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Einleitung. 

Die  Messung  der  Röntgenstrahlen  ist  ein  Problem,  das 
bisher  weder  für  physikalisch-experimentelle  Zwecke,  noch  für 
die  praktische  Anwendung  der  Strahlen  in  der  Medizin  zufrieden- 
stellend gelöst  ist.  Dabei  ist  aber  die  Messung  der  Röntgen- 
strahlen in  der  medizinischen  Praxis  äußerst  wichtig  geworden, 
seitdem  man  erkannt  hat,  wie  wesentlich  die  richtige  „Dosie- 
rung“ der  Strahlen  für  ihre  Heilwirkung  ist,  und  welche  schädi- 
genden Wirkungen  die  Röntgenstrahlen  aus  üben  können.  In- 
folgedessen sind  auch  schon  seit  längerer  Zeit  Meßinstrumente 
für  Röntgenstrahlen  im  Handel,  die,  zum  größten  Teil  von 
Medizinern  konstruiert,  nur  ziemlich  rohe  Messungen  zu  machen 
gestatten.  Die  exakteren  Methoden  zur  Messung  der  Röntgen- 
strahlen, die  für  die  Zwecke  des  physikalischen  Laboratoriums 
erdacht  sind,  sind  bisher  noch  recht  kompliziert  und  verlangen 
viel  Übung,  wenn  man  einigermaßen  genaue  Resultate  erzielen 
will.  Jedenfalls  ist  man  von  dem  Ideal  noch  weit  entfernt,  an 
einem  oder  mehreren  objektiv  anzeigenden  Instrumenten  direkt 
die  Größen  ablesen  zu  können,  die  die  Röntgenstrahlen  charak- 
terisieren. Diese  Größen  sind  die  Härte  und  die  Intensität  der 
Röntgenstrahlen. 

a)  Die  Härte  der  Röntgenstrahlen. 

Durch  die  Entdeckung  der  selektiven  Eigenschaften  der 
Röntgenstrahlen,  der  Polarisation,  und  neuerdings  der  Re- 
flexion und  Interferenz  ist  es  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  daß 
die  Röntgenstrahlen  sich  von  dem  natürlichen  Licht  nur  durch, 
die  Größenordnung  ihrer  Wellenlänge  unterscheiden.  Das 
natürliche  Maß  für  das  Dur chdringungs vermögen  der  Strahlen 
würde  daher  die  Wellenlänge  oder  die  Frequenz  der  Strahlen 
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sein,  denn  wir  müssen  annehmen,  daß  die  Absorption  der 
Strahlen  in  einem  Körper  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
nur  von  der  Wellenlänge  der  Strahlen  abhängt.  Weil  aber  die 
bisherigen  Messungen  der  Wellenlänge  im  besten  Falle  nur  der 
Größenordnung  nach  richtig  sein  dürften,  muß  man  auf  die 
Angabe  der  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  als  Maß  ihrer 
Härte  vorläufig  verzichten. 

Statt  dessen  ist  es  daher  bis  jetzt,  wenigstens  bei  physi- 
kalischen Arbeiten,  gebräuchlich,  die  Absorption  der  Strahlen 
in  irgendwelchen  Normalkörpern  als  Maß  für  die  Härte  der 
Strahlung  zu  benutzen.  Diese  Methode  der  Härtemessung  ist 
einwandfrei,  wenn  es  gelingt,  Fehlerquellen  durch  die  Sekundär- 
strahlung auszuschließen.  Es  entstehen  nämlich  bei  der  Ab- 
sorption von  Röntgenstrahlen  stets  Sekundärstrahlen,  die  sich 
aus  „zerstreuten“  und  „charakteristischen“  Röntgenstrahlen 
und  aus  sekundären  Kathodenstrahlen  zusammensetzen,  und 
die  die  wahren  Verhältnisse  mehr  oder  weniger  verschleiern. 
Die  zerstreuten  Sekundärstrahlen  haben  fast  genau  dieselbe 
Härte  wie  die  Primärstrahlen,  und  ihre  Intensität  ist  stets  pro- 
portional der . Intensität  der  einfallenden  Strahlen.1)  Härte 
und  Intensität  der  charakteristischen  Sekundärstrahlen  hängen 
dagegen  ganz  von  der  Natur  des  absorbierenden  Stoffes  und 
von  der  Härte  der  Primärstrahlen  ab.  Die  sekundären  Katho- 
denstrahlen endlich  werden  schon  von  der  Luft  so  stark  absor- 
biert, daß  sie  hier  keine  Rolle  spielen.  Durch  Sekundärstrahlen 
können  deshalb  dann  keine  prinzipiellen  Fehler  bei  der  Ab- 
sorptionsmessung entstehen,  wenn  nur  zerstreute,  aber  keine 
charakteristischen  Sekundärstrahlen  auf  treten.  Dies  ist  mit 
sehr  guter  Annäherung  bei  allen  Elementen  erfüllt,  deren  Atom- 
gewicht unter  82  liegt.2) 

Von  den  Substanzen,  die  hiernach  in  Betracht  kommen, 
ist  das  Aluminium  (Atomgewicht  27,1)  besonders  geeignet. 
Denn  nach  Whiddington 3)  ist  der  Emissionskoeffizient  des 
Aluminiums  für  charakteristische  Sekundärstrahlen  außer- 
ordentlich klein;  außerdem  sind  diese  Strahlen  so  weich,  daß 
sie  schon  von  der  Luft  stark  absorbiert  werden.  Auch  ist  das 


1)  C.  G.  Barcla,  Phil.  Mag.  11.  p.  812.  1906. 

2)  C.  G.  Barcla,  Phil.  Mag.  7.  p.  543.  1904. 

3)  R.  Whiddington,  Proc.  Roy.  Soc.  85.  p.  323.  1911. 
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Aluminium  sehr  leicht  rein  und  in  geeigneter  Stärke  und  Form 
zu  erhalten. 

Die  Härtemessung  geschieht  nun  in  folgender  Weise: 

Bedeutet  J0  die  Intensität  der  zu  messenden  Strahlung  und 
J die  Intensität  der  von  einer  Schicht  von  der  Dicke  d durch- 
gelaSSenen  Strahlung,  so  benutzen  wir  als  Maß  der  Absorption 
der  Strahlen  den  Absorptionsindex  x,  der  durch  die  Gleichung 
J L=  J0-s~d-x  definiert  ist.  Praktisch  wird  der  Absorptionsindex 
für  Aluminium  vielfach  für  eine  Schicht  von  1 cm  angegeben, 
auch  wenn  die  zur  Messung  benutzte  Schichtdicke  1 mm  oder 
weniger  betragen  hatte.  Hierin  liegt  ein  prinzipieller  Fehler, 
denn  wir  werden  später  ausführlich  zeigen,  daß  eine  [Röntgen- 
röhre stets  inhomogene  Strahlen  liefert,  so  daß  bei  derselben 
Strahlung  der  Betrag  des  x von  der  Schichtdicke  abhängt,  die 
bei  der  Messung  verwandt  wurde.  Gibt  man  aber  den  Absorp- 
tionsindex für  die  zur  Messung  verwendete  Schichtdicke  an, 
so  ist  damit  unter  denselben  Betriebsbedingungen,  also  bei  der 
gleichen  Verteilung  der  Strahlen  auf  das  Röntgenspektrum, 
die  Härte  der  Böntgenstrahlen  eindeutig  und  physikalisch  zweck- 
mäßig definiert . 


b)  Die  Intensität  der  Strahlung. 

Die  exakte  Messung  der  Strahlungsintensität  ist  für  die 
Anwendung  der  Röntgenstrahlen  in  der  Therapie  vielleicht 
noch  wichtiger,  als  die  Messung  der  Strahlenhärte.  Wir  ver- 
stehen dabei  unter  Intensität  der  Strahlen  die  Energie,  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  eine  Flächeneinheit  senkrecht  zur  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Strahlen  strömt . Physikalisch  bieten  sich 
drei  verschiedene  Methoden  zur  Messung  der  Strahlungsinten- 
sität, nämlich  die  Bolometermethode,  die  Ionisierungsmethode 
und  die  photochemische  Methode. 

Das  Bolometer  gestattet  prinzipiell  eine  Messung  der  In- 
tensität der  Röntgenstrahlen  im  absoluten  Maß  ebenso  wie  es 
die  absolute  Messung  der  Intensität  des  gewöhnlichen  Lichtes 
gestattet.  Die  Röntgenstrahlenenergie  wird  dabei  in  Wärme- 
energie verwandelt,  und  diese  gemessen.  Die  praktische  Durch- 
führung führt  aber  auf  erhebliche  Schwierigkeiten,  vor  allem 
bei  der  Abschätzung  der  Fehlerquellen  durch  Sekundärstrahlen. 
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Die  Ionisierungsmethode  wird  viel  häufiger  benutzt.  Man 
mißt  die  Ionisierung  von  Luft,  die  den  Röntgenstrahlen  aus- 
gesetzt ist,  etwa  mittels  des  Sättigungsstromes.  Die  Be- 
rechtigung dieser  Meßmethode  geht  vor  allem  daraus  hervor, 
daß  der  von  den  Röntgenstrahlen  erzeugte  Sättigungsstrom 
direkt  proportional  der  bolometrisch  gemessenen  Intensität  der 
Röntgenstrahlen  ist,  wie  Anger  er1)  feststellte.  In  den  meisten 
Fällen,  wie  z.  B.  auch  in  der  vorliegenden  Arbeit,  werden  die 
so  erhaltenen  relativen  Messungen  der  Röntgenstrahlenintensität 
völlig  ausreichen. 

Die  'photochemische  Methode  auf  Grund  der  photographischen 
Wirkung  der  Röntgenstrahlen  wurde  bereits  mehrfach  zur 
Intensitätsmessung  der  Röntgenstrahlen  benutzt.  Genaueres 
über  diese  Wirkung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Intensität 
und  Härte  der  Strahlen  war  bisher  allerdings  noch  nicht 
bekannt. 

Außer  der  photographischen  Wirkung  wurden  für  die  Praxis 
noch  andere  photochemische  Wirkungen  der  Strahlen  zur  „Do- 
sierung“ der  Strahlen  vorgeschlagen ; sie  kommen  aber  für 
exakte  Messungen  wohl  kaum  in  Betracht. 

Die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit  war  nun,  einfache  und 
zuverlässige  Methoden  auszuarbeiten,  nach  denen  die  oben  defi- 
nierte Härte  und  Intensität  der  Röntgenstrahlen  einwandfrei 
gemessen  werden  kann.  Dabei  ergab  sich,  daß  hierzu  unter 
geeigneten  Voraussetzungen  Strom-  und  Spannungsmessung  an 
der  Röntgenröhre  ausreicht.  Um  dies  festzustellen,  müssen 
die  Beziehungen  ermittelt  werden,  die  zwischen  diesen  beiden 
Bestimmungsstücken  und  der  Härte  und  Intensität  der  Röntgen - 
strahlen  bestehen.  Von  dem  gebräuchlichen  technischen  In- 
duktor- und  Gleichrichter  betrieb  der  Röntgenröhre,  wo  inner- 
halb jedes  Stromstoßes  die  verschiedenartigsten  Bedingungen 
wechseln,  war  in  dieser  Hinsicht  wenig  Erfolg  zu  erwarten. 
In  der  vorliegenden  Arbeit  wurden  daher  die  Verhältnisse  bei 
Gleichstrombetrieb  der  Röntgenröhre  untersucht,  weil  man  es 
hier  mit  streng  definierten  Zuständen  zu  tun  hat. 


1)  E.  Angerer,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  87.  1906. 


9 


Erster  Teil. 

Der  Gleichstrombetrieb  der  Röntgenröhren. 

a)  Die  Gleichspannungsanlage* 

Die  bei  der  vorliegenden  Arbeit  angewandte  Methode  zur 
Erzeugung  hochgespannten  Gleichstromes  ist  wohl  zuerst  von 
Des  Coudres1)  angegeben  worden;  später  wurde  dieselbe 
Methode  von  E.  J.  Koch2)  beschrieben  und  zum  Betriebe  von 
Böntgenr Öhren  empfohlen. 

Die  Anordnung  ist  schematisch  in  der  Eig.  1 dargestellt.  Es 
sind  darin  drei  verschiedene  Stromkreise  zu  unterscheiden : der 


Primärkreis  S1LrAIIS2,  der  Sekundärkreis  UB1ggB2W1CCn 
und  der  Gleichstromhochspannungs kreis  (stark  gezeichnet). 

1.  Der  Primärkreis.  Es  bedeuten 
O O Wechselstromdynamo  von  78  Volt, 

EE  Erregungsleitung  dazu  biß  zu  60  Volt, 
aa  Achse  der  Maschine, 

St  Si  Schleifringe , 

L regulierbare  Drosselspule, 

A Ampermeter, 

II  Primärspule  eines  großen  Induktors  der  A.  E.-G. 


1)  H.  Th.  Simon,  Phys.  Zeitschr.  7.  p.  412.  1906. 

2)  F.  J.  Koch,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  547.  1904. 
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2.  Der  Sekundärkreis. 

II II  Sekundärspule  eines  Induktors, 

K zwei  Leydener  Flaschen  von  je  10000  cm  Kapazität  hinter - 
eiriandergeschaltet , 

Bx  B2  zwei  Schleiffedern,  die  durch  eine  mit  der  Ache  der  Wechsel- 
strommäschine  rotierende  Messingschiene  g g verbunden  werden, 

\VX  induktionsfreier  Widerstand  (Schniewindtgitter  von  650  Ohm), 

C G großer  &lasplattenkondensator  von  0,17  Mikrof.  Kapazität  und 
einer  Durchschlagsfestigkeit  von  etwa  60000  Volt. 

8.  Der  GleicJistromhochspannungskreis . 

M A Milliampermeter , 

W2  veränderlicher  Wiederstand  bis  zu  107  Ohm  (10  Teile  CdJ2  in 
90  Teilen  C5Hn  • OH) , 

K Hochspannungsvoltmeter  von  Abraham-Villard1)  mit  Meß- 
bereichen bis  zu  200  Kilovolt.  Die  Eichung  wurde  mit  Wechsel- 
spannung durch  Abzweigung  über  Kapazitäten  nachgeprüft 
und  als  richtig  befunden. 

Die  Röntgenröhre  befand  sich  in  einem  Bleikasten  von 
2 mm  Wandstärke,  der  bei  F ein  Fenster  besaß. 

A sind  Aluminiumscheiben  von  0,5 — 6 mm  Dicke  zum  Einschalten 
in  den  Strahlengang,  die  vom  Platz  des  Beobachters  bewegt 
wurden,  ebenso  wie  die  Bleischeibe 

Bl,  die  als  Verschluß  diente. 

Die  Bürsten  Bx  und  B2  waren  um  die  Achse  der  Maschine 
drehbar,  sb  daß  jeder  beliebige  Momentanwert  des  sekundären 
Spannungßverlaufes  zum  Laden  der  Kapazität  CC  benutzt 
werden  kqnnte.  Unter  Kontrolle  eines  elektrostatischen  Volt- 
meters parallel  zur  Kapazität  CC  wurden  die  Bürsten  so  ein- 
gestellt, daß  der  Kondensator  immer  gerade  in  dem  Augenblick 
aufgeladen  wurde,  in  dem  die  Sekundärspannung  etwa  ihr  posi- 
tives Maximum  erreichte. 

Die  Kapazität  K stellte  sekundär  ein  schwingungsfähiges 
System  her,  und  durch  geeignete  Regulierung  der  Drosselspule  L 
wurde  erreicht,  daß  der  Induktor  als  Resonanztransformator 
wirkte.  Dadurch  nämlich,  daß  der  Sekundärkreis  des  Induktors 
schwingungsfähig  gemacht  wird,  und  infolge  der  festen  Koppe- 
lung zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  kann  man  den  ganzen 
Induktor  als  ein  System  von  Kapazität  und  Selbstinduktion 
ansehen.  Die  Selbstinduktion  LR  wird  so  eingestellt,  daß  die 
Eigenfrequenz  des  nunmehr  schwingungsfähigen  Primärkreises 
50  beträgt.  Das  Resonanzmaximum  war  daran  zu  erkennen. 


1)  H.  Abraham  u.  P.  Villard,  Compt.  rend.  152.  p.  1134.  1911. 
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daß  das  Ampermeter  A einen  maximalen  Strom  anzeigte  (bis 
zn  80  Amp.). 

Durch  die  ganze  Anordnung  wurde  erreicht,  daß  der  Kon- 
densator CC  mit  möglichst  großem  Nutzeffekt  50mal  in  der 
Sekunde  auf  eine  möglichst  hohe  Spannung  geladen  wurde.  Der 
Kondensator  enthielt  so  einen  großen  Energievorrat  und  wirkte 
wie  eine  Hochspannungsbatterie,  solange  ihm  keine  zu  große 
Stromstärke  entnommen  wurde.  Durch  den  Widerstand  Wx 
wurde  erzielt,  daß  die  Aufladung  des  Kondensators  stark  ge- 
dämpft erfolgte.  Ohne  den  Widerstand  entstanden  zwischen 
dem  Gleichrichter  und  den  Bürsten  sehr  lebhafte  Funken, 
während  bei  eingeschaltetem  Widerstande  der  Gleichrichter 
fast  geräuschlos  arbeitete,  selbst  bei  starker  Belastung. 

Die  Böntgenröhren  wurden  in  liegender  Stellung  auf  Hart- 
gummistativen angebracht,  so  daß  sie  gut  gegen  die  geerdete 
Bleischutzkiste  isoliert  waren.  Die  Stromzuführungen  durch 
die  Wände  des  Schutzkastens  waren  so  hergestellt,  daß  der 
Leitungsdraht  durch  lange  Glasröhren  geführt  wurde,  die  mit 
Paraffin  ausgegossen  und  außen  schellackiert  wurden.  Diese 
Glasröhren  wurden  dann  in  die  Blei  wände  der  Kiste,  eingekittet. 

An  Böntgenröhren  standen  6 Böhren  der  Firma  ,,Badio~ 
technische  Werke“,  Heinz  Bauer,  Berlin,  zur  Verfügung; 
ferner  je  eine  Bohre  der  Firmen  0.  H.  F.  Müller  in  Hamburg; 
Beiniger,  Gebbert  und  Schall  in  Erlangen  und  „Polyphos“ 
in  München.1)  Die  ,,Müller-Böhre“  besaß  die  bekannte  Wasser- 
kühlung der  Antikathode. 

Zwei  von  den  ,, Bauer-Böhren“  besaßen  Kohleregenerierung, 
sämtliche  übrigen  Böhren  waren  mit  dem  Luftventil2)  von 
Heinz  Bauer  ausgestattet,  das  im  Prinzip  folgendermaßen 
konstruiert  ist:  In  die  Wand  der  Böntgenröhre  ist  ein  Glas- 
röhrchen eingeschmolzen,  in  das  ein  Tonstückchen  eingesetzt 
ist.  Das  Tonstückchen  ist  porös  und  daher  für  Luft  durchlässig, 
dagegen  für  Quecksilber  undurchlässig.  Normalerweise  ist  das 
Tonstückchen  von  Quecksilber  bedeckt.  Soll  das  Böhrenvakuum 


1)  Sämtliche  Röntgenröhren  waren  von  den  Fabriken  in  freund- 
licher Weise  unentgeltlich  für  die  Versuche  überlassen,  wofür  auch  an 
dieser  Stelle  herzlichst  gedankt  sei. 

2)  Vgl.  z.  B.  W.  Loose,  Fortschr.  a.  d.  Geb.  d.  Röntgenstr.  20. 
p.  46.  1913. 
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verringert  werden,  so  wird  mittels  Gummischlauches  ( LV 
in  Fig.  1)  und  einer  kleinen  Druckpumpe  das  Quecksilber  für 
einen  Moment  heruntergedrückt,  so  daß  das  Tonstückchen  frei- 
gelegt wird  und  etwas  Luft  in  die  Bohre  eindringen  kann.  Dieses 
Luftventil  bewährte  sich  in  der  vorliegenden  Arbeit  in  ganz 
hervorragender  Weise.  Wie  weiter  unten  näher  ausgeführt 
werden  wird,  ist  es  mit  dem  Luftventil  leicht,  einen  beliebigen 
Härtegrad  der  Böntgenröhre  schnell  und  sicher  herzustellen  und 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 

jederzeit  genau  wieder  zu  reproduzieren.  Damit  wurde  auf  die 
einfachste  Weise  eine  wesentliche  Schwierigkeit  ganz  ausge- 
schaltet, die  bisher  bei  allen  Messungen  an  Böntgenstrahlen 
sehr  störend  hervortrat,  nämlich  die  Inkonstanz  des  Böhren- 
vakuums. 

Um  zu  prüfen,  inwieweit  die  beschriebene  Einrichtung 
wirklich  Gleichstrom  lieferte,  wurde  vor  die  Böntgenröhre  eine 
Glimmlicht -Oszillographenröhre  geschaltet  und  der  Stromver- 
lauf im  rotierenden  Spiegel  oder  photographisch  an  ihr  beob- 
achtet. Zur  photographischen  Begistrierung  diente  eine  mit 
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Negativpapier  bespannte  Trommel,  die  von  einem  Synchron  - 
motor  (Leitungen  s±  s2,  Fig.  1)  betrieben  wurde.  Der  Glimm- 
lichtoszillograph  wurde  mit  einem  Petzvalobjektiv  von  Voigt  - 
länder  / : 2,8  von  20  cm  Brennweite  auf  diese  Trommel  pro- 
jiziert. 

Die  Figg.  2,  3 und  4 zeigen  drei  so  erhaltene  Aufnahmen, 
die  sämtlich  mit  der  Bauer -Röhre  A 3098  gemacht  wurden. 


Tabelle  I. 


Strom  in 
Milliamp. 

Spannung  in 
Kilovolt 

Belichtungs- 

zeit 

Härtegrad 

Fig.  2 

3,0 

24 

5 sec 

weich 

Fig.  3 

1,5 

30 

5 „ 

1 etw.  härter  als  2 

Fig.  4 

0,8 

35 

5 „ 

J mittelhart 

Die  erste  Kurve  des  Stromverlaufes  zeigt  einen  ausge- 
zeichneten Gleichstrom.  Die  zweite  Kurve  hat  dagegen  bereits 
Schwankungen  von  etwa  15  Proz.  um  einen  Mittelwert  des 
Stromes ; und  die  dritte  endlich  zeigt  pulsierenden  Gleichstrom, 
ähnlich  wie  er  von  den  Gleichrichterapparaten  erzeugt  wird. 
Eine  Kontrolle  des  Stromverlaufes  während  des  Betriebes  er- 
übrigte sich  im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchung;  es 
zeigte  sich  nämlich,  daß  man  nach  einiger  Übung  an  dem 
Aussehen  der  Röntgenröhre  während  des  Betriebes  mit  großer 
Sicherheit  erkennen  konnte,  ob  der  Strom  ein  reiner  Gleich- 
strom war,  oder  mehr  oder  weniger  davon  ab  wich.  Da  es  sich 
außerdem  als  nötig  erwies,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
zur  Vermeidung  von  Verlusten  den  ganzen  Stromkreis  so  ein- 
fach zu  gestalten,  wie  es  irgend  möglich  war,  konnte  später 
die  Oszillographenröhre  ganz  fortgelassen  werden. 

Außer  den  erwähnten  Abweichungen  vom  Gleichstrom  bei 
hoher  Spannung  an  der  Röhre  traten  aber  auch  schon  bei  mittel- 
weichen  und  sogar  bei  sehr  weichen  Röntgenröhren  Störungen 
auf,  wenn  die  Strombelastung  der  Röhre  unter  einen  gewissen 
Betrag  sank.  Diese  Störungen  waren  anderer  Natur  als  die 
obigen,  indem  die  Röhre  flackerte  und  sprungweise  ansprach 
und  aussetzte.  Auf  diese  Weise  waren  anfänglich  Messungen 
bei  Strömen  von  0,5  bis  zuweilen  zu  1,5  Millamp,  gänzlich  aus- 
geschlossen. Ganz  dieselben  Beobachtungen  sind  übrigens  auch 
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bei  früheren  Arbeiten  gemacht  worden,  so  z.  B.  von  H.  See- 
mann1), der  seine  Röntgenröhren  mit  einer  großen  Influenz- 
maschine betrieb.  Wie  er  schreibt,  ,,war  es  Glückssache,  einen 
Zustand  der  Röhre  anzutreffen  oder  durch  Belastung  herzu- 
stellen, in  dem  sie  vollkommen  ruhig  leuchtete“.  Eine  Er- 
klärung aller  dieser  Unstetigkeiten  wird  sich  im  folgenden  Ab- 
schnitt ergeben. 


b)  Aufnahme  der  Charakteristik  von  Röntgenröhren. 

Über  die  Energie,  welche  ein  elektrischer  Apparat  unter 
den  verschiedensten  Betriebsbedingungen  aufnimmt  oder  ab- 
gibt, erhält  man  übersichtlichen  Aufschluß  durch  Aufnahme 
seiner  Charakteristik.  Sie  mußte  also  zuerst  aufgenommen 
werden,  ehe  auf  die  Intensitäts-  und  Härtemessungen  der  emit- 
tierten Röntgenstrahlen  eingegangen  werden  konnte.  Die  Lehre 
von  den  Charakteristiken  ist  von  W.  Kaufmann2)  begründet, 
dann  besonders  von  H.  Th.  Simon  und  seinen  Schülern  aus- 
gebaut worden. 

Nach  H.  Th.  Simon3)  unterscheidet  man  statische  und 
dynamische.  Charakteristiken ; die  ersteren  kommen  bei  Gleich- 
strombetrieb, die  letzteren  bei  veränderlichen  Strömen  in  Be- 
tracht. 

Über  Charakteristiken  von  Röntgenröhren  lag  bisher  nur 
eine  Arbeit  von  Wertheimer4)  vor.  Dieser  hat  die  dynami- 
schen Charakteristiken  einer  Röntgenröhre  bei  sinusförmiger 
Wechselspannung  bis  zu  einer  Amplitude  von  18000  Volt,  also 
bei  äußerst  weichen  Röhren,  untersucht,  und  gefunden,  daß 
die  dynamische  Charakteristik  sich  wahrscheinlich  der  Gestalt 
einer  langgestreckten  Ellipse  nähert,  die  entgegen  dem  Dre- 
hungssinn des  Uhrzeigers  durchlaufen  wird.  Über  die  statische 
Charakteristik  kann  dies  nur  wenig  aussagen,  solange  nicht 
die  Zusammenhänge  klargelegt  sind,  durch  die  statische  und 
dynamische  Charakteristik  verbunden  sind. 


1)  H.  Seemann,  Ann.  d.  Phys.  38.  p.  781.  1912. 

2)  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900. 

3)  H.  Th.  Simon,  Phys.  Zeitschr.  6.  p.  297.  1905. 

4)  A.  Wertheimer,  Diss.  Göttingen.  1911. 
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Der  Gang  der  Messung. 

Mit  Hilfe  des  Luftventils  und  durch  passende  Wahl  der 
Erregungsspannung  der  Wechselstrommaschine  wurde  ein  be- 
liebig gewünschter  Betriebszustand  hergestellt,  so  daß  z.  B. 
bei  einer  Spannung  an  der  Röhre  von  25  Kilovolt  genau  ein 
Strom  von  2 Milliamp.  durch  die  Röhre  ging.  Dann  wurde 
die  Erregung  der  Maschine  schnell  verstärkt  oder  geschwächt, 
so  daß  sich  die  Belastung  der  Röntgenröhre  änderte,  die  zu- 
sammengehörigen Werte  von  Strom  und  Spannung  abgelesen 
und  nun  sofort  wieder  auf  die  frühere  Belastung  eingestellt. 
Hatten  jetzt  Strom  und  Spannung  wieder  den  früheren  Wert, 
so  war  anzunehmen,  daß  bei  der  Messung  dasselbe  Vakuum 
geherrscht  hatte.  Die  ganze  Messung  spielte  sich  innerhalb 
weniger  Sekunden  ab. 

Meist  wurde  allerdings  die  Röhre  während  der  Messung 
etwas  härter,  aber  der  Einfluß  dieser  Änderung  ließ  sich  leicht 
dadurch  ausgleichen,  daß  die  Röntgenröhre  zunächst  etwas 
weicher  gemacht  wurde,  als  der  gewünschte  Härtegrad  betrug. 
Die  Röhre  wurde  dann  langsam  wieder  härter,  und  kurz  bevor 
der  richtige  Härtegrad  wieder  erreicht,  war,  wurde  dann  die 
Belastungsänderung  und  die  Ablesung  gemacht.  Der  besondere 
Vorteil  des  Luftventiles  war  hier  und  auch  bei  allen  späteren 
Messungen,  daß  sich  jede  unsichere  Messung  sofort  wiederholen 
ließ.  Nur  die  Kurve  VI  in  Fig.  5 wurde  ohne  Luftventilregu- 
lierung auf  genommen,  weil  sich  ihr  Härtegrad  einige  Zeit  prak- 
tisch konstant  hielt.  (Indessen  dürfte  dieser  Messung  trotz- 
dem eine  geringere  Genauigkeit  zuzuschreiben  sein.) 


Der  Verlauf  der  statischen  Charakteristik. 

Die  Fig.  5 zeigt  eine  Anzahl  Charakteristiken  verschiedener 
Röhren.  Bei  der  Aufnahme  I war  die  Röhre  sehr  weich.  Die 
Charakteristik  ist  in  erster  Annäherung  eine  Gerade,  die  die 
Ordinatenachse  oberhalb  des  Nullpunktes  schneidet.  Indessen 
muß  für  sehr  kleine  Werte  des  Stromes  die  Kurve  etwa  den 
Verlauf  haben,  wie  er  gestrichelt  angedeutet  ist.  Dies  ist  daraus 
zu  schließen,  daß  der  Strom  bei  sehr  geringer  Belastung  plötz- 
lich aussetzte,  eine  Erscheinung,  die  viel  deutlicher  bei  den 
übrigen  Aufnahmen  hervortritt. 
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Bei  diesen  haben  die  Kurven  stets  einen  deutlichen  „Zünd- 
gipfel“; von  der  „Zündspannung“  aus  sinkt  die  Spannung  an 
der  Röhre  zunächst,  um  dann  allmählich  wieder  zu  steigen. 

Dieses  Verhalten  der  Charak- 
teristiken war  prinzipiell  bei 
allen  untersuchten  Röntgen- 
röhren dasselbe.  Im  einzel- 
nen jedoch  unterschieden  sich 
die  Kurven  für  die  verschie- 
denen Röhren  sehr  stark,  wie 
die  Fig.  5 zeigt. 

Über  den  Typus  der 
Charakteristiken  läßt  sich  all- 
gemein aussagen,  daß  die  Er- 
hebung des  Zündgipfels  über 
das  Minimum  der  Kurve  um 
so  größer  ist,  und  die  Kurve 
um  so  flacher  verläuft,  je 
härter  die  Röntgenröhre  ist. 
Bei  harten  Röhren  ist  des- 
halb die  Spannung  an  der 
Röhre  nur  wenig  abhängig 
von  dem  Strom;  nach  unse- 
ren späteren  Resultaten  würde 
daher  die  Härte  der  Strahlen  hier  fast  unabhängig  von  der 
Belastung  sein,  und  fast  nur  durch  den  Luftdruck  in  der  Röhre 
bestimmt  sein. 

Die  Zündgipfel  der  Charakteristiken  in  Fig.  5 sind  so  zu 
verstehen,  daß  bei  der  Kurve  IV  z.  B.  eine  Spannung  von 
22  Kilovolt  nötig  wäre,  um  eine  soeben  ausgeschaltete  Röhre 
sofort  wieder  zu  zünden.  Von  dieser  Zündspannung  ist  die 
Spannung  zu  unterscheiden,  die  nötig  ist,  um  die  kalte,  seit 
längerer  Zeit  nicht  benutzte  Röhre  zu  zünden,  und  die  durch- 
schnittlich um  50  Proz.  und  mehr  höher  ist  als  die  Zünd- 
spannung, die  sich  aus  der  Charakteristik  ergibt. 

Diese  „Anfangsspannung“,  wie  man  sie  vielleicht  bezeich- 
nen könnte,  ist  schon  seit  langer  Zeit  beobachtet  und  bekannt. 
Schon  Trowbridge1)  bemerkte,  daß  eine  Röntgenröhre  beim 


VI:  A 784.  VII:  Müller-Röhre. 
Fig.  5. 


1)  J.  Trowbridge,  Phil.  Mag.  50.  p.  132.  1900. 
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Anlegen  von  Gleichspannung  (Batterie  von  20000  Elementen) 
nicht  sofort  zündete,  sondern  daß  eine  Zündung  erst  durch 
Erwärmung  der  Röhre  erreicht  wurde.  Auch  ich  benutzte 
dies  Hilfsmittel  bei  kaltem  Wetter  wiederholt  mit  gutem 
Erfolg.  Durch  Erwärmung  der  Röhre  wird  also  offenbar  die 
Anfangsspannung  erniedrigt.  Außerdem  ist  die  Anfangs- 
spannung um  so  kleiner,  je  kürzere  Zeit  seit  dem  letzten  Ge- 
brauch der  Röhre  verflossen  ist;  Erscheinungen,  die  durch  ihre 
Analogie  zum  Verhalten  des  Lichtbogens  und  der  Glimment- 
ladung durchaus  verständlich  sind. 

Da  die  Charakteristik  der  Röntgenröhre  bis  zu  einem  ge- 
wissen Werte  der  Stromstärke  fällt,  so  kann  unterhalb  dieser 
Stromstärke  die  Röhre  nur  dann  stabil  betrieben  werden,  wenn 
ein  genügend  großer  Vorschaltwiderstand  verwendet  wird. 
Fig.  5 a stelle  schematisch  die  Cha- 
rakteristik der  Röntgenröhren  dar. 

Zieht  man  im  Abstande  V1  die 
Parallele  zur  J- Achse,  und  die 
Gerade  G so,  daß  tang  a = W der 
Vorschaltwiderstand  ist,  so  ist,  wie 
Kaufmann1)  zeigte,  ein  stabiler 
Betriebszustand  nur  im  Punkte  B 
möglich,  während  der  Zustand  im 
Punkte  A labil  ist.  Man  kann  so 
aus  der  Charakteristik  erkennen, 
welche  Spannung  F2  und  welcher  Vorschaltwiderstand  W 
nötig  ist,  um  stabilen  Betrieb  der  Röhre  zu  sichern. 

Aus  der  fallenden  Charakteristik  erklärt  sich  jetzt  auch, 
weshalb  Seemann  die  erwähnten  Schwierigkeiten  beim  Be- 
triebe seiner  Röntgenröhren  mit  der  Influenzmaschine  hatte. 
Da  die  Influenzmaschine  nur  wenig  Energie  und  daher  nur 
schwache  Ströme  liefern  konnte,  lagen  die  möglichen  Betriebs- 
zustände auf  dem  fallenden  Zweige  der  Charakteristik;  der 
Betrieb  war  instabil,  aber  ein  genügend  großer  Vorschaltwider- 
stand  hätte  sicher  das  Flackern  und  Aussetzen  der  Röhre  ver- 
hindert. 

Das  Flackern  der  Röntgenröhren  ist  auch  eine  aus  der 
Praxis  bekannte  Erscheinung,  die  stets  bei  zu  geringer  Belastung 


1)  W.  Kaufmann,  1.  c. 


Fig.  5a. 


Kröncke. 
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der  Köhre  ein  tritt,  z.  B<  bei  Verwendung  eines  zu  schwachen 
Induktors  zum  Betriebe  einer  harten  Bohre.  Dieses  Flackern, 
das  in  den  Lehrbüchern  geradezu  als  Charakteristikum  für 
Unterbelastung  beschrieben  wird,  erklärt  sich  wieder  einfach 
dadurch,  daß  die  Spannung  an  der  Bohre  annähernd  gleich 
der  Zündspannung  ist,  so  daß  es  ihr  häufig  nicht  gelingt,  den 
Zündgipfel  zu  übersteigen.  Das  Flackern  läßt  sich  in  der  Tat 
auch  nur  dadurch  beseitigen,  daß  man  entweder  die  Bohre 
stärker  belastet,  oder*  wenn  das  nicht  mehr  möglich  ist,  daß 
man  die  Bohre  weicher  macht. 

Übrigens  scheint  ein  steter  Übergang  von  der  Charakte- 
ristik * des  Lichtbogens  zu  der  der  Böntgenröhre  zu  bestehen. 
Nach  Arbeiten  von  E,  Biecke1)  und  Earhardt2)  über  die 
Charakteristiken  von  Geissler  - Böhren  ändert  sich  der  Typus 
der  Charakteristik  des  Lichtbogens  mit  wachsender  Luftver- 
dünnung so,  daß  sich  aus  der  Hyperbel  der  Lichtbogen  Charak- 
teristik allmählich  die  Kurven  der  Fig.  5 ergeben. 


Trotz  aller  Vorsicht  ließ  sich  Gleichstrom  nur  bis  zu  etwa 
30  Kilovolt  erzielen.  Bei  höheren  Spannungen  traten  stets 
sehr  starke  Schwankungen  der  Spannungskurven  auf.  Dies 
dürfte  so  zu  erklären  sein,  daß  von  etwa  80  Kilovolt  ab  Neben- 
entladungen durch  Sprühen  der  Zuführungsleitungen  auf  traten, 
so  daß  die  gesamte  Energieentnahme  am  Kondensator  zu  groß 
wurde. 

Tatsächlich  konnten  die  Betriebsverhältnisse  bedeutend 
verbessert  werden,  wenn  man  das  Sprühen  nach  Möglichkeit 
verhinderte.  Zu  diesem  Zweck  wurden  die  Leitungen  aus  recht 
dickem  Draht  hergestellt  und  die  Verbindungen  nach  Möglich- 
keit verlötet;  freie  Enden  wurden  mit  Messingkugeln  versehen, 
und  durch  polierte  Hartgummistäbe  wurde  dafür  gesorgt,  daß 
geerdete  Leiter  oder  Halbleiter  der  Hochspannungsleitung  mög- 
lichst ferngehalben  wurden. 

Trotz  dieser  Vorsichtsmaßregeln  war  aber  in  der  Dunkel- 
heit immer  noch  lebhaftes  Sprühen  zu  bemerken,  und  zwar 
vielfach  an  bestimmten  Stellen  eines  vollständig  glatten  Drahtes 


1)  E.  Ri  ecke,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  592.  1901. 

2)  R.  F.  Earhardt,  Phys.  Rev.  1.  p.  85.  1913. 
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an  denen  äußerlich  kein  Unterschied  gegen  ihre  nicht  sprühende 
Umgebung  zu  bemerken  war.  Daß  das  Sprühen  mit  wachsen- 
der Spannung  stark  zunahm,  war  sehr  deutlich  zu  erkennen, 
und  wahrscheinlich  wurden  die  Verluste  bei  etwa  40  Kilovolt 
so  groß,  daß  sie  mehr  Energie  verzehrten,  als  die  Röhre 
selbst. 


Zweiter  Teil. 

Intensitäts-  und  Härtemessung  der  Röntgenstrahlung 
durch  ihre  ionisierende  Wirkung. 

Um  nun  die  Zusammenhänge  festzulegen , die  zwischen 
der  Energieaufnahme  der  Röntgenröhre  und  der  Intensität 
und  Härte  ihrer  Strahlung  bestehen,  genügte  es,  die  Intensität 
der  Strahlen  unter  geeigneten  Bedingungen  zu  messen  (denn 
wie  wir  sahen,  läßt  sich  die  Härtemessung  auf  Intensitätsmes- 
sung  zurückführen).  Dies  geschah  durch  Messung  der  Ioni- 
sierung von  Luft. 

Ein  geladener  Luftkondensator  wird  in  den  Gang  der  zu 
messenden  Strahlen  gebracht;  dann  geht  zwischen  den  Platten 
des  Kondensators  Strom  über,  und  ist  die  Spannung  am  Kon- 
densator so  groß,  daß  der  Sättigungsstrom  erreicht  wird,  so 
ist  nach  p.  8 dieser  Strom  direkt  proportional  der  Intensität 
der  Strahlung. 

a)  Die  Messung  der  Ionisierung. 

Für  die  Zwecke  der  Arbeit  mußten  noch  Ströme  von  min- 
destens 10~10  Amper  mit  hinreichender  Genauigkeit  rasch 
gemessen  werden  können.  Bei  hochempfindlichen  Galvano- 
metern macht  dies  wegen  ihrer  großen  Schwingungsdauer  er- 
hebliche Schwierigkeiten.  Darum  erwies  sich  eine  elektrometri- 
sche  Nullmethode  als  sehr  zweckmäßig,  wie  sie  schon  von  H. 
Seemann1)  zur  Aufnahme  von  Sättigungsstromkurven  an- 
gewandt worden  war.  Seemann  hat  auch  schon  einen  geeig- 
neten Kondensator  ausprobiert,  mit  dem  sich  möglichst  ein- 
wandfreie Ionisationsmessungen  hers teilen  lassen. 


2 * 


1)  H.  Seemann,  1.  c. 
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Fig.  6. 


Die  Methode  der  Messung  ist  aus  der  schematischen  Fig.  6 
zu  ersehen.  Der  Kondensator  C,  ein  Regulierwiderstand  W,  und 
zwei  Batterien  mit  den  Klemmenspannungen  V1  und  V 2 sind  zu 

einem  Stromkreis  hintereinander  ge- 
schaltet. Wird  dann  der  Kondensator 
mit  Röntgenstrahlen  bestrahlt,  so  wird 
die  Luft  zwischen  seinen  Belegungen 
leitfähig , und  es  entsteht  in  dem 
Kreise  ein  Strom  i.  Nun  wird  der 
Widerstand  W so  eingestellt,  daß  die 
Punkte  A und  ß auf  demselben  Po- 
tential sind,  was  mittels  des  Elektro- 
meters E zu  erkennen  ist.  Wenn  jetzt  die  Punkte  A und  B 
kurzgeschlossen  würden,  so  würde  sich  nichts  an  dem  ganzen 
Kreise  ändern.  Daraus  folgt,  daß  der  Strom  alsdann  durch 
i = VJW  gemessen  wird.  Praktisch  zweckmäßig  ist  es,  einen 
konstanten  Widerstand  W zu  benutzen,  und  eine  veränderliche 
Spannung  V2,  die  so  einzustellen  ist,  daß  die  Punkte  A und  B 
auf  demselben  Potential  sind. 

Das  verwendete  Elektrometer  E muß  so  empfindlich  sein, 
daß  es  auf  geringe  Änderungen  von  V2  noch  deutlich  anspricht. 
Wenn  also  z.  B.  ein  Strom  i = 10-10  Amp.  mit  einer  Genauig- 
keit von  5 Proz.  gemessen  werden  soll,  so  muß  eine  Änderung 
von  V 2 um  5 Proz.  deutlich  sichtbar  sein,  oder  ein  Spannungs- 
unterschied von  5/10o’  y 2 zwischen  A und  B muß  noch  einen 
deutlichen  Ausschlag  des  Elektrometers  geben. 

Da  das  zu  den  Messungen  benutzte  Saitenelektrometer 
von  Edelmann  in  Nadelschaltung  eine  solche  Empfindlich- 
keit zuließ,  daß  es  bei  ^200  Volt  noch  einen  meßbaren  Aus- 
schlag zeigte,  so  durfte  für  das  angegebene  Beispiel  V 2 etwa 
0,1  Volt  betragen;  daraus  würde  sich  dann  der  Meßwiderstand 
W zu  109  Ohm  ergeben.  Bei  Verwendung  eines  fünfmal  größeren 
Widerstandes  und  der  gleichen  Empfindlichkeit  des  Elektro- 
meters würde  sich  die  Genauigkeit  der  Messung  verfünffachen. 

Nun  handelte  es  sich  aber  meist  um  erheblich  größere 
Ionisationsströme  von  durchschnittlich  10~8  Amp.,  so  daß  die 
Spannung  V 2 und  damit  die  Genauigkeit  der  Messung  noch 
erheblich  größer  war,  etwa  von  der  Größenordnung  1 Promille. 
Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  kam  allerdings  eine  Reihe 
von  erheblichen  Fehlerquellen  in  Betracht,  so  daß  die  Ge- 
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nauigkeit  der  elektrometrischen  Nulleinstellung  nicht  voll  aus- 
genutzt werden  konnte.  Bei  den  stärkeren  Sättigungsströmen 
wurde  daher  im  Interesse  der  bequemen  Handhabung  auf  eine 
so  große  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  verzichtet. 

Die  endgültige  Yersuchsanordnung  ist  in  der  Fig.  7 dar- 
gestellt. C ist  der  Ionisierungskondensator,  der  ebenso  wie 
der  Schutzkasten  aus  Blei,  in  dem  er  sich  befand,  ganz  nach 
den  Angaben  Seemanns  hergestellt  wurde;  nur  waren  die 
Platten  nicht  kreisförmig,  sondern  quadratisch.  Die  wirksame 
Oberfläche  der  Kondensatorplatten  betrug  225  cm2,  ihr  Ab- 
stand 4 cm,  der  Abstand  der  Kondensatormitte  vom  Brenn- 
fleck der  Röntgenröhre  85  cm.  Die  Spannung  Vx  wurde  durch 


L2  und  Lx  (220  Volt)  oder  L3  und  Lx  (2500  Volt)  an  den 
Kondensator  gelegt.  Vlf  V2  und  B sind  geeignete  Volt- 
meter, Wv  W2  und  W3  Schiebewiderstände  von  Ruhstrat. 
Die  Spannung  V 2 wurde  einer  Batterie  E2  von  Trockenelementen 
entnommen. 

Der  schwierigste  Teil  der  Versuchsanordnung,  und  der  bei 
weitem  am  meisten  Arbeit  erforderte,  war  der 


Vergleichs  widerstand  W. 

Dieser  Widerstand  mußte  nach  unserer  obigen  Überlegung 
von  der  Größenordnung  109  Ohm  sein.  Da  es  unmöglich  ist, 
einen  solchen  Widerstand  in  handlichen  Dimensionen  aus  Me- 
tall herzustellen,  so  kamen  nur  Flüssigkeitswiderstände  oder 
Gaswiderstände  in  Betracht. 
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Die  Bronson  widerstände  sind  schwer  zu  behandeln  und 
erlauben  bei  der  hier  erforderlichen  Größenordnung  nur  Be- 
lastungen bis  zu  einigen  Yolt.  Für  Flüssigkeits widerstände 
wurden  bisher  gebraucht:  die  Jodcadmium- Amylalkohollösung 
von  Hittorf,  die  Mannit-Borsäurelösung  von  Manganini  und 
die  Xylol- Alkoholmischung  von  Campbell1).  Nach  allen  drei 
Methoden  wurden  Widerstände  von  der  erforderlichen  Größen^ 
Ordnung  hergestellt  und  sorgfältig  geprüft;  es  zeigte  sich,  daß 
der  Widerstand  nach  Campbell  bei  weitem  am  besten  ge- 
eignet war,  wenn  auch  er  noch  nicht  ideal  war.  Vor  allem 
ist  der  Temperaturkoeffizient  der  Mischung  ziemlich  groß; 
wächst  die  Temperatur  um  1°  C.,  so  steigt  der  Widerstand  uni 
1,4  Proz.  Außerdem  änderte  sich  der  Widerstand  dauernd  lang- 
sam und  war  nicht  ganz  unabhängig  von  der  Belastung;  die 
letztere  Abhängigkeit  war  aber  innerhalb  der  benutzten  Grenzen 
so  schwach,  daß  sie  vernachlässigt  werden  konnte. 

Als  Ursachen  der  Schwankungen  kommen  wohl  vor  allem 
Polarisationserscheinungen  in  Betracht.  Ferner  waren  vermut- 
lich die  verwandten  Substanzen  nicht  rein  genug,  oder  sie  wurden 
bald  durch  Aufnahme  von  Stoffen  aus  den  Gefäßen  verunreinigt, 
die  aus  gewöhnlichem  Glase  hergestellt  waren.2)  Der  endgültig 
benutzte  Widerstand  von  durchschnittlich  4,5 . TO9  Ohm  war 
genau  nach  den  Angaben  von  Elster  und  Geitel3)  hergestellt. 

Die  Widerstandsflüssigkeit  war  in  einem  zugeschmolzenen 
Glasrohr  von  8 mm  lichter  Weite  und  15  cm  Länge  enthalten; 
eingeschmolzene  Platindrähte  dienten  als  Elektroden.  Es 
war  also  nicht  erforderlich,  ein  Kapillarrohr  zu  verwenden; 
eine  nähere  Untersuchung  zeigte  nämlich,  daß  bei  weitem  der 
größte  Spannungsabfall  an  den  Elektroden  stattfindet,  so  daß 
eine  Änderung  der  Länge  oder  des  Querschnittes  des  Bohres 
verhältnismäßig  wenig  Einfluß  auf  die  Größe  des  Widerstandes 
hat.  Übrigens  war  diese  ungleichmäßige  Verteilung  des  Span- 
nungsgefälles vermutlich  mit  ein  Grund  für  die  Inkonstanz 
des  Widerstandes,  und  die  letztere  hätte  sich  daher  vielleicht 


1)  N.  Campbell,  Phil.  Mag.  23.  p.  668.  1912. 

2)  Ganz  außerordentlich  starke  Schwankungen  des  Jodcadmium- 
widerstandes (von  7,5 «IO3  auf  1,5 «IO9  Ohm  in  wenigen  Tagen)  wurden 
dadurch  vollkommen  beseitigt,  daß  der  Widerstand  in  ein  lichtdichtes 
Gehäuse  geschlossen  wurde. 

3)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Phys.  Zeitschr.  13.  p.  743.  1912. 
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nicht  unerheblich  vermindern  lassen,  wenn  als  Elektroden 
möglichst  große  Platinbleche  verwandt  worden  wären. 

Da  Ionisierungsmessungen  nur  relative  Werte  für  die  In- 
tensität der  Röntgenstrahlen  ergaben,  so  war  es  nicht  erfor- 
derlich, die  Sättigungsströme  in  Amper  auszudrücken,  und 
daher  war  es  nicht  nötig,  den  Betrag  des  Widerstandes  genau 
zu  kennen.  Es  kam  lediglich  darauf  an,  Fehler  durch  die  eigen- 
tümlichen Eigenschaften  des  AViderstandes  nach  Möglichkeit 
zu  vermeiden,  und  dies  wurde  dadurch  erreicht,  daß  die  zu- 
sammengehörigen Messungen  einer  Versuchsreihe  stets  in  kurzer 
Zeit  hintereinander  ausgeführt  wurden,  wobei  die  Temperatur 
möglichst  konstant  gehalten  wurde.  Trotzdem  sind  gelegent- 
liche Fehler  bis  zu  5 Proz.  nicht  unwahrscheinlich. 

Das  Elektrometer. 

Als  Elektrometer  wurde  das  Saitenelektrometer  von  Edel- 
mann in  Nadelschaltung  benutzt  (S E in  Fig.  7).  Der  Elektro- 
meterfaden war  ein  Platindraht  von  2^  Dicke;  die  Schneiden  - 
Spannung  von  + 27  Volt  wurde  einer  Batterie  T.  B.  von 
Trockenelementen  entnommen,  deren  Mitte  geerdet  war.  Eine 
Änderung  der  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  wurde  durch 
Verschiebung  der  Schneiden,  meist  aber  durch  Änderung  der 
Fadenspannung  erzielt. 

Der  Elektrometerfaden  war  mit  einem  Taster  T verbunden, 
der  normalerweise  den  Faden  an  Erde  legte.  Durch  Nieder- 
drücken des  Tasters  wurde  dann  der  Faden  mit  der  Platte  P 
des  Kondensators  zur  Spannungsmessung  verbunden.  Die 
Kontakte  fanden  dabei  in  Quecksilber  unter  Petroleum  statt, 
um  an  der  Berührungsstelle  elektromotorische  Kräfte  zu  ver- 
meiden. So  war  eine  Nulleinstellung  vor  der  Beobachtung 
überflüssig,  und  ein  Wandern  des  Fadens  während  der  Beob- 
achtung konnte  keinen  merklichen  Fehler  bedingen.  Außerdem 
wurde  so  vermieden,  daß  bei  roher  Einstellung  der  Spannung  V2 
der  Elektrometerfaden  an  eine  der  Schneiden  gezogen  wurde 
und  dort  festklebte. 

Es  erwies  sich  als  nötig,  das  Elektrometer,  den  Taster, 
die  Batterie  T B,  den  Vergleichswiderstand  W und  sämtliche 
Stromführungen  zwischen  dem  Kondensator  und  der  Batterie 
E2  durch  geerdete  Metallgehäuse  elektrostatisch  zu  schützen, 
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weil  sonst  während  des  Betriebes  der  Röntgenröhre  der  Elek- 
trometerfaden nicht  ruhig  stand. 

Der  Gang  einer  Messung  des  Sättigungsstromes  war  fol- 
gender: Zunächst  wurde  die  gewünschte  Spannung  V1  am 
Ionisierungskondensator  mittels  des  Widerstandes  W±  ein- 
gestellt. Gleichzeitig  wurde  die  Spannung  V 2 so  einregu- 
liert, wie  sie  schätzungsweise  zur  Nulleinstellung  nötig  war. 
Dann  wurde  die  Röntgenröhre  in  den  gewünschten  Betriebs - 
zustand  gebracht,  wie  es  oben  bei  der  Aufnahme  der  Charakte- 
ristiken beschrieben  wurde;  nötigenfalls  wurde  der  Vorschalt- 
widerstand vor  der  Röhre  so  geändert,  daß  die  Röhre  im  sta- 
bilen Betriebe  war.  Darauf  wurde  die  Röhre  mittels  des  Luft- 
ventiles  etwas  weicher  gemacht,  und  die  Spannung  V 2 bei 
vorsichtiger  Betätigung  des  Tasters  T so  reguliert,  daß  der 
Elektrometerfaden  gerade  dann  durch  den  Nullpunkt  ging, 
wenn  die  Röhre,  die  ja  langsam  wieder  härter  wurde,  durch  den 
vorher  eingestellten  Wert  von  Strom  und  Spannung  ging.  Die 
Spannung  V 2 ergab  dann  den  Ionisierungsstrom  i. 

Die  Messung  konnte  bei  Benutzung  des  Luf  t ventile  s beliebig 
oft  wiederholt  werden;  eine  Grenze  war  höchstens  durch  die 
Erwärmung  der  Röntgenröhre  gesetzt,  die  ja  nicht  zu  weit 
getrieben  werden  darf.  Immerhin  konnten  z.  B.  die  Bauer  - 
schen  Luf tkühlr Öhren  bei  einer  Belastung  von  durchschnitt- 
lich 60  Watt  etwa  20  Minuten  in  Betrieb  bleiben,  ohne  daß 
die  Antikathode  glühend  wurde.  Die  Wasser  kühlröhre  von 
C.  H.  F.  Müller  ertrug  natürlich  einen  erheblich  längeren  Be- 
trieb. Wäre  das  Luftventil  nicht  vorhanden  gewesen,  so  hätte 
Wert  darauf  gelegt  werden  müssen,  daß  sich  die  Härte  der 
Röntgenröhre  während  des  Betriebes  möglichst  wenig  änderte. 
Hier  aber  war  es  gerade  sehr  zweckmäßig,  daß  die  Härte  stetig 
und  nicht  allzu  langsam  zunahm.  Es  waren  also  für  die  Zwecke 
der  Arbeit  ältere  Röhren  besser  geeignet  als  neue  Röhren, 
deren  Metallteile  noch  viel  Luft  enthalten,  so  daß  bei  normaler 
Belastung,  der  Härtegrad  lange  konstant  bleibt.  Wegen  der 
Inkonstanz  des  Vergleichs widerstandes  W war  eine  ziemlich 
schnelle  Änderung  der  Röhrenhärte  besonders  dann  erforder- 
lich, wenn  vergleichende  Messungen  bei . verschiedenen  Härte- 
graden ausgeführt  werden  sollten,  da  es  ja  wichtig  war,  eine 
Meßreihe  stets  in  möglichst  kurzer  Zeit  fertigzustellen. 

Es  wurden  nun  zunächst  Sättigungsstromkurven  bei  ver- 
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schieden  starker  Ionisierung  aufgenommen.  Die  Fig.  8 zeigt 
einige  solcher  Kurven  für  Spannungen  von  0 bis  etwa  250  Volt 
an  dem  Ionisierungskondensator.  Die  Kurven  steigen  im 
Anfangspunkt  um  so  1f] 
steiler  an,  und  der  w 
Sättigungsstrom  wird  8 
erst  bei  um  so  höherer  8 
Spannung  erreicht,  je  ? 
stärker  die  Luft  ioni- 
siert  ist.  Der  Verlauf  s 
des  Ionisationsstromes  * 
wurde  daher  bei  höhe-  * 
ren  Spannungen  wei-  * 
ter  verfolgt  und  es  1 
zeigte  sich,  daß  bei  o 
der  stärksten  vorkom- 
menden Ionisierung 
erst  von  etwa  1500  Volt  ab  keine  merkliche  Zunahme  des 
Stromes  mehr  festzustellen  war. 

Da  es  sehr  unbequem  und  unökonomisch  gewesen  wäre, 
stets  mit  so  hoher  Spannung  am  Kondensator  zu  arbeiten,  die 
einer  Gleichstromhochspannungsmaschine  entnommen  wurde, 
so  wurde  die  Messung  des  Sättigungsstromes  in  der  Weise 
„geeicht“,  daß  zu  jeder  Ionisierungsstärke  der  Sättigungs- 
strom bei  1500  Volt  und  der  Ionisationsstrom  bei  220  Volt  ge- 
messen wurden.  Die  zusammengehörigen  Werte  der  Ströme 
wurden  als  Eichkurve  zusammengestellt,  und  von  nun  ab 
nur  noch  der  Ionisierungsstrom  bei  220  Volt  gemessen:  der 
entsprechende  Sättigungsstrom  ergab  sich  dann  aus  der  Eich- 
kurve. 


Fig.  8. 


Die  Genauigkeit  der  Messungen. 

Die  wichtigsten  systematischen  Fehler,  die  in  Betracht 
kommen,  waren  wohl  durch  die  Erscheinungen  bedingt,  die  wir 
bereits  besprochen  haben. 

Es  hätten  allerdings  dadurch  vielleicht  nicht  unerhebliche 
Fehler  auf  treten  können,  daß  von  etwa  30  Kilovolt  ab  kein 
reiner  Gleichstrom  mehr  durch  die  Bohre  ging,  so  daß  die  ge- 
messenen Werte  von  Strom  und  Spannung  nur  den  linearen 
bzw.  den  quadratischen  Mittelwert  angaben.  Die  Resultate 
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zeigen  allerdings,  daß  diese  Fehlerquelle  nur  von  geringer  Be ^ 
deutung  gewesen  sein  kann. 

Daher  bleiben  nur  noch  zufällige  Fehler  infolge  ungenauer 
Ablesungen  und  durch  spontane  Änderungen  des  Widerstandes 
W übrig,  über  deren  Größe  wohl  am  besten  eine  Reihe  von  Mes- 
sungen Aufschluß  gibt,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen 
gemacht  wurden.  Die  Messungen  wurden  an  einem  Nach- 
mittage ausgeführt,  an  dem  gleichzeitig  eine  große  Anzahl  von  an- 
deren Messungen,  und  teilweise  mit  derselben  Röhre,  gemacht 
wurden. 


‘ Tabelle  II. 

Röhre  A 3098.  25  Kilovolt.  2,0  Milliamper. 


1 

Zeit  der  Messung  . . 

2h  50 m 

4h  10  ra 

4h  55m 

5h  30m 

6h  05 111 

Temp.  d.  Widerstandes 

17,3 

17,9 

17,7 

17,6 

17,6 

Vergleichsspannung  V2 . 

15,2 

16,8 

16,5 

16,5 

16,6 

Die  Zahlen  stimmen  also  bis  auf  die  erste  recht  gut  über- 
ein, die  von  dem  wahrscheinlichsten  Werte  16,6  um  8,5  Proz. 
abweicht.  Solche  ,, zufälligen“  Fehler  konnten  also  gelegentlich 
recht  groß  werden,  wie  auch  aus  den  unten  mitgeteilten  Re- 
sultaten hervorgeht. 

b)  Die  Messungsergebnisse. 

In  der  geschilderten  Weise  wurde  zu  stufenweise  variier- 
ten Punkten  der  Röhrencharakteristik  der  Sättigungsstrom 
der  ungeschwächten  Strahlung,  sowie  der  durch  Aluminium- 
filter von  0,5,  1 und  1,5  mm  Dicke  geschwächten  Strahlung 
gemessen  und  daraus  Intensität  und  Härte  für  den  betreffenden 
Belastungszustand  bestimmt. 

Die  Messungen  wurden  an  allen  oben  aufgezählten  Röntgen- 
röhren durchgeführt,  wenn  auch  nicht  immer  mit  derselben 
Vollständigkeit. 

Abhängigkeit  der  Intensität  der  Strahlen  vom  Strom  durch 
die  Röntgenröhre,  bei  konstanter  Spannung. 

In  Fig.  9 ist  die  Abhängigkeit  der  durch  die  Sättigungs- 
stromstärke gemessenen  relativen  Strahlungsintensität  der 
Bauer -Röhren  A 8098  und  A 5107  von  der  Stromstärke,  bei 
einer  Spannung  von  20  Kilovolt  an  der  Röhre  dargestellt. 
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Die  Kurven  sind  gerade  Linien,  die  durch  den  Nullpunkt 
gehen.  Die  Intensität  der  Strahlen  ist  also  direkt  'proportional 
dem  Strom  J durch  die  Röntgenröhre.  Dieses  Resultat  ist  auch 
theoretisch  vollkommen 
plausibel.  Nach  der  üb- 
liehen  Vorstellung  über  die 
Entstehungsweise  der  Rönt- 
genstrahlen muß  ja  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Intensität  der  Strahlen 
direkt  proportional  der  An- 
zahl der  Elektronen  sein, 
die  in  der  Zeiteinheit  auf 
die  Antikathode  treffen,  und 
die  Stromstärke  J ist  ja  ein 
Maß  für  diese  Anzahl  der 
Elektronen.  Daß  sich  dies 
Gesetz  mit  so  guter  Ge- 
nauigkeit ergibt,  darf  wohl 
als  ein  Zeichen  dafür  an- 
gesehen werden,  daß  meine 
Messungen  einwandfrei  sind. 

Die  Proportionalität 
zwischen  Stromstärke  und,  Fig.  9.  MUH-Amper 

Strahlungsintensität  war  bei 

allen  Röntgenröhren  und  für  alle  Spannungen  gleich  gut  er- 
füllt: untereinander  verglichen,  zeigten  sich  aber  die  einzelnen 
Röhren  in  ihrer  Wirkungsweise  sehr  verschieden.  So  ist  nach 
Fig.  9 die  Leistung  der  Röhre  A 5107  fast  doppelt  so  groß 
wie  die  der  Röhre  A 3098,  bei  gleichem  Strome  und  daher  auch 
gleicher  aufgewandter  Energie. 

Abhängigkeit  der  Strahlungsintensität  von  der  erzeugenden 
Spannung,  bei  konstantem  Strome. 

Die  Aufnahme  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Intensität 
der  Röntgenstrahlen  und  der  erzeugenden  Spannung  machte 
größere  Schwierigkeiten,  als  die  oben  erwähnten  Messungen, 
und  zwar  vor  allem,  weil  bei  den  meisten  Röntgenröhren 
die  Zündspannungen  mit  wachsender  Härte  so  hoch  stiegen, 
daß  es  zuweilen  einfach  unmöglich  war,  die  Betriebsspannung 
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über  einen  gewissen  Betrag  zu  steigern.  So  war  es  nicht  mög- 
lich, die  Bohre  A 5107  mit  80  Kilovolt  zu  betreiben.  Dazu 
kam,  daß  die  meisten  Böhren  noch  wenig  benutzt  waren  und 
deshalb  nur  sehr  langsam  ihr  Vakuum  änderten.  Am  besten 
geeignet  war  für  diese  Zwecke  die  Bohre  A 8098. 

Die  Besultate  einiger  Messungsreihen  an  den  Böhren  A 8098, 
A 5107  und  der  Polyphosröhre  sind  in  Fig.  10  eingetragen. 


Die  Stromstärke  betrug  in  allen  Fällen  1,5  Milliamp.  Die  Dar- 
stellung der  Figur  ist  so  gewählt,  daß  als  Abszissen  die  Qua- 
drate der  Spannungen  an  der  Bohre  aufgetragen  sind;  die  hinzu- 
gefügten Zahlenwerte  sind  jedoch  wieder  die  wahren  Beträge 
der  Spannungen  (eine  Darstellungsweise,  wie  sie  z.  B.  auch  bei 
den  Skalen  der  Bechenschieber  angewandt  wird). 

Man  sieht,  daß  die  Punkte  mit  einer  Genauigkeit,  die  man 
in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  der  Messungen  wohl  als  be- 
friedigend bezeichnen  darf,  auf  geraden  Linien  liegen,  die  die 
Abszissenachse  zwischen  10  und  15  Kilovolt  schneiden.  Daraus 
folgt,  daß  die  Intensität  der  Böntgenstrahlen  eine  lineare  Funk- 
tion des  Quadrates  der  erzeugenden  Spannung  ist.  Die  Inten- 
sität S der  Strahlen  würde  sich  daher  als  Funktion  der  Span- 
nung V an  der  Böntgenröhre  darstellen  durch  die  Beziehung 

S = A (F2  — F02), 

wo  F0  eine  Konstante  der  Bohre  und  A eine  Funktion  des 
Stromes  J durch  die  Bohre  ist.  Die  letztere  stellt  sich, 
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wie  wir  sahen,  als  lineare  Funktion  des  Stromes  dar,  so  daß 
die  Abhängigkeit  der  Strahlungsintensität  einer  Röntgenröhre 
von  Strom  und  Klemmenspannung  durch  die  Gleichung 

8 = C'J  (F2  — F02) 

bestimmt  ist,  wo  jetzt  C und  F0  Konstanten  der  Röhre  sind. 

Bei  niedrigen  Klemmenspannungen  ist  diese  Beziehung 
zwischen  der  Strahlungsintensität  und  dem  Quadrat  der  Span- 
nung allerdings  sicher  nicht  streng  erfüllt,  denn  bei  10  Kilo- 
volt erhält  man  bei  allen  Röhren  noch  deutlich  nachweisbare 
Röntgenstrahlen,  deren  Intensität  bei  einzelnen  Röhren  sogar 
verhältnismäßig  beträchtlich  ist.  Für  die  technisch  gebräuch- 
lichen Spannungen  aber  darf  ihre  Richtigkeit  als  bewiesen  an- 
gesehen werden. 

Auch  in  Fig.  10  ist  die  Verschiedenartigkeit  der  Wirkungs- 
weise der  einzelnen  Röntgenröhren  stark  ausgeprägt.  So  zeigt 
sich,  daß  die  Röhre  A 5107  bei  der  gleichen  Spannung  etwa  die 
doppelte  Energie  gibt,  wie  die  Röhre  A 3098.  Bei  Anwendung 
der  obigen  Formel  heißt  das,  daß  die  Konstante  C für  die  Röhre 
A 5107  etwa  doppelt  so  groß  ist,  wie  für  die  Röhre  A 8098, 
während  die  Konstante  F0  für  alle  Röhren  gleich  oder  wenig- 
stens fast  gleich  zu  sein  scheint,  nämlich  etwa  13  Kilovolt. 

Direkte  Messungen  wie  die  obigen  liegen  zwar  bisher 
nicht  vor,  man  kann  indirekt  aber  aus  anderen  Beobach- 
tungen Schlüsse  ziehen,  wie  die  Röntgenstrahlenintensität  von 
der  erzeugenden  Spannung  abhängt. 

Zunächst  hat  W.  Seitz1)  bei  sehr  weichen  Röntgenstrahlen, 
die  er  mit  Gleichspannung  bis  zu  3700  Volt  erzeugte,  fest- 
gestellt, daß  das  Verhältnis  der  Röntgenstrahlenenergie  ER 
(durch  die  ja  nach  S.  7 die  Intensität  S der  Strahlung  defi- 
niert ist)  zu  der  Energie  EK  der  erzeugenden  Kathodenstrahlen 
eine  lineare  Funktion  der  Spannung  F an  der  Röhre  ist: 

& =a  + b,r. 

Dabei  ist  möglich,  daß  die  Konstante  a verschwindet,  wenn 
vor  der  Messung  keine  Röntgenstrahlen  absorbiert  werden. 
Dies  wird  wenigstens  dadurch  sehr  wahrscheinlich  gemacht, 
daß  man  bis  zu  sehr  kleinen  Spannungen2)  Röntgenstrahlen 

1)  W.  Seitz,  Phys.  Zeitschr.  2.  p.  689.  1906. 

2)  R.  Pohl,  Die  Physik  der  Röntgenstrahlen,  p.9.  Braunschweig  191 2. 
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nachweisen  konnte.  Da  aber  EK  proportional  der  Spannung  V 
ist,  so  ist  Er  und  damit  die  Intensität  S der  Strahlung  eine 
quadratische  Funktion  der  Spannung  an  der  Röntgenröhre. 

Einen  weiteren  experimentellen  Beweis  hierfür  hat  Whid- 
dington1)  gegeben.  Bei  nicht  allzu  hohen  Spannungen 
muß,  wie  eine  einfache  Überlegung  ergibt,  die  Spannung  V 
proportional  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  v der  Ka- 
thodenstrahlen sein,  so  daß  die  Energie  der  Röntgenstrahlen 
der  vierten  Potenz  der  Geschwindigkeit  der  Kathoden- 
strahlen proportional  ist.  Whiddington  maß  nun  durch 
magnetische  Ablenkung  die  Geschwindigkeit  der  Kathoden- 
strahlen und  die  Energie  der  charakteristischen  Eigenstrahlung 
mehrerer  Antikathodenmetalle,  und  fand  in  dem  von  ihm 
untersuchten  Intervall  von  v = 5 • 1 09  bis  v = 8,6  • 10°  cm -sec-1, 
daß  die  Energie  der  Strahlung  tatsächlich  proportional  war. 

Für  technische  Röntgenröhren  und  hohe  Spannungen 
(Induktorbetrieb)  wurde  die  Beziehung  zwischen  Ee/Ek  und 
der  Spannung  V von  E.  Carter2)  gemessen.  Carter  meint 
auch  eine  lineare  Beziehung  zwischen  EeIEk  und  V dann  zu 
finden,  wenn  die  Messungen  so  reduziert  werden,  daß  die 
Absorption  der  das  Glas  durchdringenden  Strahlen  berück- 
sichtigt wird.  Mir  scheint  jedoch  diese  Beziehung  nicht  mit 
genügender  Sicherheit  aus  den  Messungen  von  E.  Carter 
hervorzugehen.  Mit  mindestens  derselben  Berechtigung  könnte 
man  durch  die  Punkte  eine  gerade  Linie  legen,  die  die  Mes- 
sungen ohne  Berücksichtigung  der  Absorption  darstellten;  in 
diesem  Falle  würden  aber  die  Resultate  von  E.  Carter  völlig 
mit  den  meinigen  übereinstimmen. 

Inhomogenität  der  Röntgenstrahlen. 

Daß  die  im  normalen  Betriebe  von  einer  Röntgenröhre 
ausgesandten  Strahlen  ein  Gemisch  von  Strahlen  verschiedener 
Härtegrade  sind,  daß  also  die  Röntgenstrahlen  inhomogen  sind, 
hat  schon  Röntgen  festgestellt,  und  die  verschiedensten  Be- 
obachter haben  diese  Tatsache  durch  mehr  oder  weniger  exakte 
Messungen  bestätigt. 

Um  zu  erkennen,  ob  diese  Inhomogenität  nur  durch  die 


1)  R.  Whiddington,  Proc.  Roy.  Soc.  85.  p.  323.  1911. 

2) '  E.  Carter,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  955.  1906. 
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verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  erzeugenden  Elektronen 
entsteht,  oder  ob  sie  auch  bei  Kathodenstrahlen  gleicher  Ge- 
schwindigkeit vorhanden  ist,  blendete  Adams1)  aus  einem 
magnetisch  zerlegten  Kathodenstrahlbündel  ein  schmales  Bündel 
von  Kathodenstrahlen  aus,  die  dann  also  nahezu  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit hatten,  und  erzeugte  damit  Röntgenstrahlen. 
Er  fand,  daß  diese  „hauptsächlich  aus  Strahlen  gleicher  Härte 
bestanden,  denen  sich  eine  geringe  Menge  von  Strahlen  anderer 
Härtegrade  überlagerte.  Die  letzteren  ließen  sich  dadurch  ent- 
fernen, daß  man  die  Röntgenstrahlen  durch  Metallbleche  ge- 
eigneter Dicke  schickte  . . .“  Irgendwelche  nähere  Angaben 
über  seine  Messungen  hat  Adams  nicht  gemacht. 

Whiddington2)  fand  bei  seinen  Messungen  an  sehr 
weichen  Röntgenstrahlen,  die  mit  Gleichspannung  erzeugt 
waren,  daß  von  einer  Platin- Antikathode  völlig  inhomogene 
Strahlen  ausgehen. 

Nach  Angabe  von  W.  Seitz3)  waren  2 Proz.  der  Gesamt- 
strahlung einer  Röntgenröhre  bei  Induktorbetrieb  und  einer 
Spannung  von  23  Kilovolt  „praktisch  homogen“.  Seitz  hatte 
eine  Röntgenröhre  mit  einem  0,05  mm  dicken  Aluminium- 
fenster versehen,  so  daß  die  beträchtliche  Absorption  in  dem 
Glase  hier  nicht  in  Betracht  kam.  Die  Messungen  von  Seitz 
liegen  jedoch  so  weit  auseinander,  daß  die  Wahl  der  von  ihm 
gezeichneten  Kurve  ziemlich  willkürlich  erscheinen  muß.  Außer- 
dem ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  daß  auch  von  der  inhomo- 
gensten Strahlung  stets  2 Proz.  „praktisch“  homogen  sein 
werden. 

Um  auch  meinerseits  über  diese  Frage  Aufschluß  zu  er- 
halten, wurde  die  Zusammensetzung  des  „Röntgenstrahlen- 
spektrums“  bei  konstanter  Betriebsspannung,  also  bei  Homo- 
genität der  erzeugenden  Kathodenstrahlen,  folgendermaßen 
untersucht. 

Die  Intensität  der  Strahlung  wurde  unter  konstant  ge- 
haltenen Betriebsbedingungen  einmal  vor  und  dann  nach 
Durchdringung  von  Aluminiumblechen  verschiedener  Dicke  ge- 
messen. Das  Verhältnis  der  von  0,5  mm  Aluminium  hindurch- 
gelassenen Strahlung  zur  einfallenden  ist  in  Fig.  11  als  Funktion 

1)  J.  M.  Adams,  Phys.  Rev.  26.  p.  202.  1908. 

2)  R.  Whiddington,  Proc.  Rov.  Soc.  85.  p.  99.  1911. 

3)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phys.  27.  p.  301.  1908. 
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der  bereits  durchstrahlten  Schicht  dargestellt.  Die  beiden 
Kurven  wurden  mit  der  Wasser  kühlröhre  von  C.  H.  F.  Müller 
und  der  Bauer -Röhre  A 5107  auf  genommen,  zwei  Böhren  von 

ganz  verschiedenen  Leistun- 
gen. Der  Strom  durch  die 
Röhre  betrug  in  beiden  Fällen 
2,5  Milliamp.  und  25  Kilo- 
volt Spannung.  Wäre  die 
Strahlung  homogen,  so  müß- 
ten die  Kurven  gerade  Linien 
parallel  der  Abszissenachse 
sein.  Die  Tatsache,  daß  sie 
steigen,  beweist,  daß  immer 
um  so  mehr  Strahlen  vom 
Aluminium  durchgelassen 
werden,  je  mehr  vorher  absorbiert  waren.  Von  einer  Homo- 
genität der  Röntgenstrahlen  kann  deshalb  selbst  dann  nicht 
die  Rede  sein,  wenn  die  Strahlen  bereits  5,5  mm  Aluminium 
durchsetzt  haben  und  dabei  auf  0,4Proz.  bzw.  0,2Proz.  ihrer 
ursprünglichen  Intensität  geschwächt  sind. 

Die  obigen  Resultate  stehen  durchaus  im  Einklang  mit 
unserer  Auffassung  von  den  Vorgängen  bei  der  Erzeugung  der 
Röntgenstrahlen.  Aus  der  Schar  der  Elektronen,  die  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  gegen  die  Antikathode  fliegen,  werden  einzelne 
Elektronen,  aber  nur  sehr  wenige,  zentral  auf  Platinatome 
treffen.  Diese  werden  sehr  plötzlich  gebremst  und  senden  harte 
Röntgenstrahlen  aus.  Andere  Elektronen  treffen  die  Atome 
weniger  gut,  werden  weniger  stark  gebremst  und  senden  weichere 
Röntgenstrahlen  aus ; so  müssen  auch  bei  homogenen  Kathoden- 
strahlen stets  inhomogene  Röntgenstrahlen  entstehen.  Ihre 
Härte  ist  nur  nach  oben  durch  die  erzeugende  Spannung  be- 
grenzt. 


Das  Spektrum  der  Röntgenstrahlen. 

Eine  Berechnung  der  Verteilung  der  Röntgenstrahlen  im 
Röntgenspektrum  ist  auf  folgende  Weise  möglich.  Experimentell 
läßt  sich,  wie  wir  sahen,  die  Strahlungsintensität  S nach  dem 
Durchgang  durch  Aluminium  von  der  veränderlichen  Stärke  z 
messen.  Wir  erhalten  dabei  S als  numerisch  bekannte  Funk- 
tion von  z,  die  wir  mit  F ( z ) bezeichnen  wollen.  Ebenso  wie  man 
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beim  gewöhnlichen  Licht  die  Energieverteilung  im  Spektrum 
dadurch  übersichtlich  erkennt,  daß  man  die  Intensität  als 
Funktion  der  Wellenlänge  auf  trägt,  wollen  wir  hier  die  Energie- 
verteilung im  Röntgenspektrum  dadurch  darstellen,  daß  wir 
die  Intensität  als  Funktion  der  durch  den  Absorptionskoeffi- 
zienten x gemessenen  Härte  auf  tragen.  Der  Anteil  der  Ge- 
samtstrahlung von  der  Härte  x möge  die  Intensität  s ( x ) haben. 
Die  Strahlen,  deren  Absorptionskoeffizient  zwischen  x und 
x + dx  liegt,  haben  dann  die  Intensität  s (x)  • d x;  nach  Absorp- 
tion in  Aluminium  von  der  Dicke  z beträgt  die  Intensität  nur 
noch  s (x)  '£~zx  • d x.  Die  gesamte  Strahlungsintensität  nach 
Durchdringung  einer  Aluminiumschicht  von  der  Dicke  z ist  daher 

oo 

j* s{x)  • £~zx  • d x = F[z ) . 

0 

Aus  dieser  Gleichung  muß  s {x)  als  Funktion  von  x ermittelt 
werden.  Wir  setzen  dazu  voraus1),  daß  sich  F(z)  für  kleine  z 
in  eine  konvergente  Potenzreihe  nach  z entwickeln  läßt: 

F (z)  = c0  + CyZ  + c2z 2 + . . . + ck  • zx  + 

Wir  definieren  ferner  gewisse  Zahlen  bn  durch  das  Gleichem  gs- 
system 

oo 

( — 1);-  . CX  = bn  . ^(A  + 1)  > 

2 

wo  h eine  noch  willkürliche  ganze  positive  Zahl  ist.  Dann  ist 


F[z)  = 

u 


m-  *r 

nka+L> 


OO  OO  oo  oo 

N7  K 

■ — = 

V » +* 

also 

oo  oo 

F(z)=fs-{^nbn.e-^}dx. 

0 2 

1)  Die  folgende  Lösung  verdanke  ich  Hrn.  A.  Hammerstein; 
auf  die  exakte  mathematische  Begründung  will  ich  hier  nicht  näher 
eingehen. 

Kröncke. 


2rv/a~ 


(»* 


+ z^xdx, 
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Durch  Vergleich  mit  der  Gleichung 


oo 


oo 


0 


ergibt  sich  so 


oo 


oo 


2 


Damit  ist  die  Aufgabe  prinzipiell  gelöst,  aus  der  empirisch  ge- 
fundenen Funktion  F(z)  das  Spektrum  der  Strahlen  zu  ermitteln, 
und  zwar  in  einer  für  die  numerische  Berechnung  sehr  zugäng- 
lichen Form,  da  die  Reihe 


OO 
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gut  konvergieren  wird,  und  man  sich  daher  auf  die  Berechnung 
einiger  Glieder  der  Reihe  beschränken  kann.  Leider  zeigte  es 
sich  aber,  daß  mit  der  benutzten  Versuchs anordnung  die  Funk- 
tion F ( z ) nicht  genau  genug  zu  bestimmen  war,  um  die  Entwick- 
lung der  Reihe  imF(z)  genügend  weit  durchzuführen.  Da  außer- 
dem die  ganze  Frage  mit  der  Aufgabe  der  Arbeit  nur  in  losem 
Zusammenhang  steht,  wurde  sie  vorläufig  nicht  weiter  verfolgt. 
Sie  wurde  hier  nur  mitgeteilt,  weil  damit  eine  allgemein  an- 
wendbare Methode  der  Analyse  eines  beliebigen  Röntgen- 
strahlengemisches gegeben  zu  sein  scheint. 

Abhängigkeit  der  Strahlenhärte  vom  Strom. 

Als  Maß  der  Härte  der  Röntgenstrahlen  benutzen  wir  den 
Absorptionskoeffizienten  xv  der  an  einer  Schicht  von  0,5  mm 
Aluminium  gemessen  und  auf  dieselbe  Schichtstärke  bezogen 
ist.  Um  Aufschluß  über  den  Grad  der  Inhomogenität  zu  er- 
halten, werden  wir  auch  die  Absorptionskoeffizienten  x2  und  x3 
angeben,  die  an  Aluminiumfiltern  von  1,0  und  1,5  mm  Dicke 
gemessen  und  auf  0,5  mm  Aluminium  bezogen  wurden.  Infolge 
der  Inhomogenität  der  Röntgenstrahlen  muß  dann  x3  kleiner 
sein  als  x2  und  dieses  kleiner  als  xv 

Eine  Abhängigkeit  der  Strahlenhärte  vom  Strom  durch 
die  Röntgenröhre  ist  nicht  ohne  weiteres  auszuschließen,  wenn 
sie  auch  nicht  wahrscheinlich  ist,  denn  nach  der  Theorie  hängt 
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die  Härte  der  Röntgenstrahlen  allein  von  der  Geschwindigkeit 
ab,  mit  der  die  Elektronen  auf  die  Antikathode  treffen,  nicht 
aber  von  der  Anzahl  der  Elektronen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Absorptionskoeffizienten 
bei  20  Kilovolt  Spannung  für  verschiedene  Stromstärken 
eingetragen.  Die  Messungen  wurden  mit  der  Röhre  A 3098 
gemacht.  Da  die  Absorptionskoeffizienten  stets  aus  zwei  Inten- 
sitätsmessungen berechnet  werden  müssen,  machen  hier  kleine 
Fehler  der  Beobachtung  schon  ziemlich  große  Fehler  des  Re- 
sultates aus. 


Tabelle  III. 


Milliamp. 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

xi 

1,41 

1,30 

1,28 

1,45 

1,40 

1,22 

1,24 

1,20 

1,16 

1,12 

1,16 

1,18 

1,18 

1,08 

XZ 

1,03 

0,97 

1,04 

1,06 

1,05 

0,97 

0,97 

Wenn  auch  die  Absorptionskoeffizienten  untereinander 
ziemlich  erhebliche  Abweichungen  zeigen,  so  ist  doch  eine  syste- 
matische Abhängigkeit  der  Härte  der  Röntgenstrahlen  vom 
Strom  nicht  zu  erkennen.  Da  ferner  auch  die  Koeffizienten  x2 
und  x3  keine  Abhängigkeit  vom  Strom  auf  weisen,  so  ist  auch 
die  Verteilung  der  Röntgenstrahlen  im  Spektrum  unabhängig 
vom  Strom  durch  die  Röhre.  Die  Härte  der  Röntgenstrahlen  ist 
völlig  unabhängig  vom  Strom. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wurde  für  alle  Spannungen 
zwischen  15  und  40  Kilovolt  festgestellt. 

Abhängigkeit  der  Strahlenhärte  von  der  Spannung. 

Da  somit  die  Härte  der  Strahlung  einer  Röntgenröhre 
nicht  vom  Strom  durch  die  Röhre  abhängt,  kann  sie  nur  noch 
von  der  Spannung  an  der  Röhre  bestimmt  sein.  Durch  diese 
muß  dann  aber  auch  die  Härte  bei  einer  Röhre  vollkommen 
definiert  sein;  welches  Vakuum  in  der  Röhre  herrscht,  der  Bau 
der  Röhre  und  ähnliche  Dinge  sind  an  sich  ohne  Einfluß  auf 
die  Härte  der  Strahlen.  Sie  machen  sich  erst  sekundär  dadurch 
geltend,  daß  sie  die  Spannung  an  der  Röhre  beeinflussen.  Wie 
man  aus  den  Charakteristiken  in  Fig.  5 erkennt,  kann  an  einer 
.Röntgenröhre  bei  ganz  verschiedenen  Graden  des  Vakuums 

3* 
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dieselbe  Spannung  liegen,  wenn  nur  die  Strombelastung  geeignet 
gewählt  wird.  Bei  verschiedenen  Gasdrucken  in  der  Röhre 
kann  also  die  Härte  der  Röntgenstrahlen  ganz  dieselbe  sein; 
durch  die  Spannung  an  der  Röhre  ist  aber  die  Härte  der  Strahlen 
stets  eindeutig  definiert. 

Wie  die  durch  die  Absorptionskoeffizienten  xv  x2  und  xs 
definierte  Härte  der  Röntgenstrahlen  von  der  Spannung  an  der 
Röhre  abhängt,  ist  in  Fig.  12  graphisch  dargestellt.  Die 
Messungen  wurden  mit  der  Röhre  A 8098  hergestellt.  Der 
Typus  ist  aber  auch  bei  allen  anderen  Röhren  derselbe,  nur  die 


Lage  der  Kurven  ist  für  die  einzelnen  Röntgenröhren  etwas 
verschieden.  Wir  kommen  im  nächsten  Abschnitt  hierauf  zu- 
rück. Man  erkennt  aus  der  Figur  gleichzeitig,  daß  der  Grad  der 
Inhomogenität  für  alle  Spannungen  angenähert  derselbe  zu 
sein  scheint.  Denn  die  Stärke  der  Inhomogenität  wird  durch 
das  Verhältnis  xjx2  und  x^x^  angegeben.  Zwar  werden  diese 
Beträge  bei  den  hohen  Spannungen  verhältnismäßig  groß,  aber 
man  muß  bedenken,  daß  hier  kein  reiner  Gleichstrom  mehr  vor- 
lag, so  daß  durch  die  schwankende  Spannung  eine  größere  In- 
homogenität vorgetäuscht  wird,  als  den  wirklichen  Gleich- 
spannungsbeträgen entsprechen  würde.  Der  Grad  der  Inhomo- 
genität der  Röntgenstrahlen  ist  also  nicht  merklich  abhängig  von 
der  Spannung. 
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Der  Einfluß  der  Wandstärke  der  Röntgenröhren  auf 
Intensität  und  Härte  der  Strahlung. 

t 

Sämtliche  oben  mitgeteilten  Resultate  waren  qualitativ  für 
alle  benutzten  Röntgenröhren  gleich,  während  sich  die  Röhren, 
quantitativ  betrachtet,  ganz  verschieden  verhielten.  Es  war 
nun  sehr  wahrscheinlich,  daß  dieses  verschiedene  Verhalten  in 
erster  Linie  durch  Verschiedenartigkeit  der  Wandstärke  der 
Röntgenröhren  bedingt  wäre.  Daher  wurde  die  Dicke  der 
Röhrenwände  in  der  Umgebung  der  Austrittsstelle  des  Zentral- 
strahles gemessen. 

Hierzu  wurde  eine  bekannte  Methode  benutzt,  die  schon 
Friedrich1)  zu  ganz  demselben  Zwecke  verwendet  hatte.  Mit 
einem  nicht  zu  schlechten  Mikroskop  wird  auf  die  Vorder-  und 
Hinterfläche  der  Glaswand  eingestellt  und  die  Verschiebung 
des  Tubus  zwischen  den  beiden  Einstellungen  abgelesen.  Dann 
ist  die  Glasdicke  gleich  dieser  Verschiebung,  multipliziert  mit 
dem  Brechungsindex  des  Glases.  Staubteilchen  oder  oberfläch- 
liche Verletzungen,  die  zur  Einstellung  des  Mikroskopes  auf  die 
Glasflächen  geeignet  sind,  sind  bei  genügender  Vergrößerung 
stets  in  ausreichender  Menge  vorhanden.  Der  Brechungsindex 
der  Gläser  war  zwar  nicht  genau  bekannt,  und  es  ist  unwahr- 
scheinlich, daß  die  Brechungsquotienten  für  alle  Röhren  die- 
selben waren.  Bei  der  hier  überhaupt  möglichen  Genauigkeit 
der  Resultate  dürfte  es  aber  genügen,  für  alle  Röhren  denselben 
mittleren  Brechungsindex  1,54  zu  wählen.  Der  dabei  gemachte 
Fehler  dürfte  wohl  3 Proz.  kaum  überschreiten. 

Die  gemessenen  Wandstärken  der  Röhren  lagen  zwischen 
0,425  mm  (A  784)  und  0,71  mm  (Müller -Röhre).  Da  alle  unter- 
suchten Röhren  dasselbe  Antikathodenmetall  (Platin),  wenn 
auch  in  verschiedener  Dicke  enthielten,  so  kann  die  Abhängig- 
keit der  Intensität  und  Härte  der  Strahlung  von  der  Glasdicke 
allein  dargestellt  werden.  In  Fig.  13  wurden  die  Strahlungs- 
intensitäten bei  2,0  Milliamp.  und  20  Kilovolt  als  Funktion 
der  Glasstärke  aufgetragen.  Die  Punkte  liegen  auf  einer  über- 
raschend glatten  Kurve,  die  äußerst  steil  mit  wachsender  Glas- 


1)  W.  Friedrich,  Ann.  d.  Phys.  39.  p.  377.  1912. 
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stärke  abfällt.  Nach  dieser  Kurve  ist  man  wohl  sicher  berech- 
tigt zu  behaupten,  daß  die  Unterschiede  in  der  Leistung  bei  den 
untersuchten  Röntgenröhren  allein  durch  die  Unterschiede  der 
Glasdicke  bedingt  waren. 

Durch  die  Fig.  14  wird  dieses  Resultat  völlig  bestätigt. 
Hier  sind  als  Abszissen  wieder  die  Glasdicken  der  Röntgen- 
röhren aufgetragen  und  als  Ordinaten  die  Absorptionskoeffi- 
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Fig.  13. 


Fig.  14. 


zienten  xx  bis  x3  der  Strahlungen  bei  20  Kilovolt.  Die  Strah- 
lung einer  Röntgenröhre  muß  um  so  härter  sein,  je  dicker  das 
Glas  der  Röhre  ist,  denn  um  so  mehr  weiche  Strahlen  werden 
von  dem  Glase  abgefangen. 

Wir  hatten  oben  gefunden,  daß  die  Strahlungsintensität  8 
einer  Röhre  bei  dem  Strom  J und  der  Spannung  V dargestellt 
werden  kann  durch  die  Gleichung 

S = C - J (V2 — F02), 

wo  F0  für  alle  Röhren  annähernd  gleich  12,5  Kilovolt  war.  Die 
Konstante  C setzt  sich  aus  drei  einzelnen  Faktoren  zusammen, 
nämlich  aus  einer  Funktion  der  Entfernung  r zwischen  Meß- 
kondensator und  Antikathode,  aus  dem  Emissionsvermögen  K 
des  Antikathodenmetalles  für  die  betrachtete  Richtung,  und 
schließlich  aus  einem  Faktor  D,  der  eine  Funktion  der  Glasdicke 
ist.  Es  ist  daher  C = Kjr2  • D.  Abgesehen  vom  Maßstabe  ist 
die  Funktion  D der  Glasdicke  in  Fig.  13  gegeben,  wenn  auch 
nur  für  einen  kleinen  Bereich.  Diese  Figur  gestattet  also  ein  Ur- 
teil über  den  relativen  Wirkungsgrad  der  verschiedenen  Röhren. 
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Würde  die  Strahlungsintensität  S in  absolutem  Maße  ge- 
messen, so  könnte  durch  die  Gleichung 

s = ^.D.j.{r*-r0*) 

das  Strahlungsvermögen  K des  Antikathodenmetalles  in  der 
Meßrichtung  in  absolutem  Maß  berechnet  werden. 


Dritter  Teil. 

Die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  die 
photographische  Platte. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  auch  die  photographische  Wirkung 
der  Röntgenstrahlen  zur  Messung  ihrer  Intensität  und  Härte 
heranzuziehen.  Zu  diesem  Zwecke  müßten  aber  die  Beziehungen 
bekannt  sein,  die  zwischen  der  Intensität  und  Härte  der  Strahlen 
und  ihrer  photographischen  Wirkung  bestehen. 

Irgendwelche  exakten  Messungen  hierüber  scheinen  bisher 
nicht  vorzuliegen,  was  wohl  in  erster  Linie  auf  die  Schwie- 
rigkeit zurückzuführen  ist,  einen  wohl  definierten  Betriebs- 
zustand der  Röntgenröhre  längere  Zeit  aufrecht  zu  erhalten. 
Was  bisher  näheres  über  die  photographische  Wirkung  der  Rönt- 
genstrahlen bekannt  ist,  dürfte  ziemlich  vollständig  in  einer  Be- 
merkung enthalten  sein,  die  schon  Röntgen  in  seiner  dritten 
Mitteilung  gemacht  hat : daß  nämlich  die  Schwärzung  der 
photographischen  Platte  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so 
geringer  ist,  je  härter  die  Strahlen  smd. 

Diese  Beobachtung  scheint  ohne  weiteres  erklärlich,  denn 
die  Schwärzung  der  Platte  kann  ja  nur  durch  den  Anteil  der 
Strahlung  entstehen,  der  in  der  Schicht  absorbiert  wird.  Je 
härter  aber  die  Strahlen  bei  gleicher  Intensität  sind,  um  so 
weniger  wird  in  der  Schicht  absorbiert,  und  um  so  geringer 
wird  daher  die  Schwärzung.  (Wir  werden  später  sehen,  daß 
die  Verhältnisse  durchaus  nicht  so  einfach  liegen.)  Die  photo- 
graphischen Platten  sind  also  um  so  empfindlicher  gegen  Rönt- 
genstrahlen, je  mehr  sie  von  den  auffallenden  Strahlen  absor- 
bieren. Man  hat  dementsprechend  versucht,  die  Empfindlich- 
keit der  Platten  durch  Zusatz  von  Bleisalzen  zur  Emulsion  zu 


40 


vergrößern,  wie  es  im  Prinzip  ähnlich  bei  den  farbenempfind- 
lichen Platten  üblich  ist.  Dies  Verfahren  ist  auch  durch  ein 
Patent  geschützt,  wenn  es  auch  noch  nicht  zur  technisch 
einwandfreien  Ausführung  gekommen  ist. 

Daß  sich  die  photographischen  Wirkungen  der  Röntgen- 
strahlen wieder  umgekehrt  benutzen  lassen  könnten,  die 
Strahlen  einigermaßen  exakt  zu  messen,  ist  von  vornherein 
nicht  sehr  wahrscheinlich.  Denn  einmal  hängt  die  Wirkung  der 
Strahlen  von  zwei  unbekannten  Größen  ab,  nämlich  sowohl 
von  der  Intensität  wie  von  der  Härte  der  Strahlen;  und  außer- 
dem ist  folgendes  zu  bedenken:  Bei  der  Messung  der  Röntgen- 
strahlen durch  ihre  ionisierende  Wirkung  wurde  besonders  darauf 
geachtet,  daß  keine  Fehler  durch  Wirkungen  der  Sekundär- 
strahlen ein  treten  konnten,  und  es  war  nicht  schwierig,  die 
Sekundärstrahlen  durch  Verwendung  sehr  leichter  Substanzen 
beim  Bau  des  Meßkondensators  praktisch  unschädlich  zu  machen. 
Hier  dagegen  haben  wir  eine  Schicht,  die  verhältnismäßig  viel 
Silber  enthält,  also  ein  schweres  Metall,  dessen  selektives  Ver- 
halten den  Röntgenstrahlen  gegenüber  schon  seit  langer  Zeit 
bekannt  ist;  und  es  ist  wohl  sicher,  daß  die  Schwärzung  der 
Platte  von  der  Intensität  der  Sekundärstrahlen  stark  abhängig 
ist.  Weitere  Komplikationen  werden  durch  die  Sekundärstrahlen 
entstehen,  die  von  der  Glasscheibe  ausgehen.  Daraus  folgt, 
daß  man  nicht  ohne  weiteres  aus  photographischen  Messungen 
die  Absorptionskoeffizienten  der  Strahlung  wird  berechnen 
dürfen.  Wie  groß  die  Fehler  der  Methode  tatsächlich  werden, 
werden  wir  weiter  unten  sehen. 

a.  Die  Meßmethode. 

Urh  die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  die  photo- 
graphische Platte  quantitativ  zu  untersuchen,  mußten  die 
Platten  unter  streng  definierten  Verhältnissen  belichtet,  ent- 
wickelt und  schließlich  ausgemessen  werden.  Als  Platten  wur- 
den die  „Röntgenplatten“  von  Schleussner  (13X18)  benutzt. 

Die  Belichtung.  Durch  geeignete  Wahl  der  Erregung  der 
Dynamomaschine  und  mit  Hilfe  des  Luftventils  wurde  der 
gewünschte  Betriebs zustand  eingestellt  und  für  die  Dauer  einer 
Belichtung  konstant  gehalten.  Da  die  Belichtungsdauer  2 bis 
30  Minuten  betrug,  so  war  es  nur  mit  dem  Luftventil  möglich, 
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die  Konstanz  des  Betriebszustandes  aufrecht  zu  erhalten. 
Denn  die  Härte  der  Röhre  wächst  während  des  Betriebes  lang- 
sam aber  stetig,  und  jeder  Druck  auf  das  Luftventil  anderer- 
seits muß  den  Härtegrad  um  einen  merklichen  Betrag  sinken 
lassen.  Bei  einiger  Übung  war  es  aber  leicht,  die  Schwankungen 
der  Spannung  unter  etwa  6 Proz.  zu  halten.  Außerdem  wurde 
dafür  gesorgt,  daß  die  auch  dann  noch  vorhandenen  Schwan- 
kungen möglichst  gleichmäßig  nach  beiden  Seiten  des  gewünsch- 
ten Zustandes  stattfanden,  so  daß  sie  keine  erhebliche  Fehler- 
quelle mehr  bedeuten  konnten. 

Als  Verschluß  diente  bei  den  Aufnahmen  die  Bleischeibe 
Bl  (Fig.  1).  Die  Platten  wurden  stets  in  derselben  Lage  gegen 
die  Röhre  belichtet,  nämlich  senkrecht  zum  Zentralstrahl,  und 
in  einem  Abstand  von  60  cm  zwischen  Antikathode  und  Platte. 

Entwickelung  und  weitere  Behandlung  der  Platte.  Als  Ent- 
wickler wurde  folgender  Eisenoxalat-Entwickler  nach  Eder 
benutzt : 

Lösung  A. 

Neutrales  Kaliumoxalat  . . 1 Teil 

Destilliertes  Wasser  . . . 4 Teile 

Lösung  B. 

Ferrosulfat 1 Teil 

Krist.  Zitronensäure.  . 0,01  „ 

Destilliertes  Wasser  . . 3 Teile 

Der  Entwickler  wurde  für  jede  Platte  unmittelbar  vor  dem 
Gebrauch  aus  100  ccm  der  Lösung  A und  25  ccm  der  Lösung  B 
zusammengesetzt.  Der  Eisenoxalat-Entwickler  wurde  auf  den 
Rat  von  Hrn.  Dr.  G.  Leimbach  verwendet,  weil  dieser  Ent- 
wickler wenig  zur  Schleier bildung  neigt,  und  weil  man  mit  ihm 
am  leichtesten  eine  Schwärzungs kurve  erhält,  die  auf  einem 
möglichst  ausgedehnten  Teil  geradlinig  verläuft.  Tatsächlich 
ergab  auch  der  Entwickler  für  die  Röntgenplatten  von  Schleuss- 
ner  eine  vollkommen  geradlinige  Schwärzungs  kurve  zwischen 
Werten  der  Schwärzung,  die  sich  etwa  wie  1 : 100  verhielten. 

Die  Temperatur  des  Entwicklers  betrug  stets  20°  C.  Die 
Dauer  der  Entwickelung  wurde  zu  4 Minuten  gewählt,  nach- 
dem einige  Vorversuche  gezeigt  hatten,  daß  bei  dieser  Ent- 
wickelungsdauer noch  kein  störender  Schleier  auf  trat. 
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Die  entwickelte  Platte  wurde  sofort  in  ein  Bad  von  ver- 
dünnter Essigsäure  gebracht,  das  stets  wieder  frisch  angesetzt 
wurde,  nach  etwa  einer  Minute  dreimal  mit  destilliertem  Wasser 
gewaschen  und  dann  in  einem  etwa  15  proz.  neutralen  Fixier- 
bad ausfixiert,  das  auch  mit  destilliertem  Wasser  angesetzt 
war.  Dann  wurde  die  Platte  etwa  eine  Stunde  in  fließendem 
Wasser  gewaschen  und  schließlich  getrocknet.  Die  Trocknung 
fand  stets  unter  möglichst  denselben  Verhältnissen  statt,  da 
bekanntlich  die  Geschwindigkeit  der  Trocknung  einen  großen 
Einfluß  auf  die  Dichte  der  Platte  hat:  je  schneller  die  Platte 
trocknet,  um  so  stärker  ist  die  Schwärzung. 

Die  Schwärzungsmessung. 

, Die  Schwärzung  der  fertigen  Platte  wurde  mit  einem 
Polaris ations photometer  von  Martens1)  gemessen,  das  speziell 
zur  Ausmessung  photographischer  Platten  gebaut  ist.  Als  Licht- 
quelle diente  eine  Nemstlampe. 

Die  Berechnung  der  Schwärzung  geht  folgendermaßen  vor 
sich:  Nach  Luther  bezeichnet  man  das  Verhältnis  D der  In- 
tensitäten des  einfallenden  Lichtes  und  des  von  der  geschwärz- 
ten Schicht  durchgelassenen  Lichtes  als  Durchlässigkeit  der 
Schicht.  Diese  schwankt  daher  zwischen  1 und  0.  Als  Schwär- 
zung definiert  man  dann  den  Briggschen  Logarithmus  der 
Opazität  oder  Undurchlässigkeit  1/D,  so  daß  2 = log  1 /D  ist. 

Von  der  so  berechneten  Schwärzung  der  Platte  wurde 
noch,  um  den  Schleier  zu  berücksichtigen,  die  Schwärzung 
des  Schleiers  abgezogen.  Daß  diese  Methode  streng  richtig 
ist,  ist  nicht  sehr  wahrscheinlich;  die  Abweichungen  von  den 
wahren  Verhältnissen  werden  aber  vermutlich  so  gering  sein, 
daß  sie  gegenüber  den  übrigen  Fehlern  völlig  verschwinden 
dürften. 


Die  Genauigkeit  der  Messungen. 

Die  bei  weitem  wichtigsten  Fehlerquellen  waren  1.  falsche 
Entwicklertemperatur  und  2.  ungleichmäßige  Schwärzung  der 
Platten. 

1.  Um  den  Einfluß  der  Entwicklertemperatur  auszu- 


1)  F.  F.  Martens,  Phys.  Zeitschr.  1.  p.  299.  1900. 
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schalten,  wurde  meistens  eine  größere  Reihe  von  Aufnahmen 
auf  dieselbe  Platte  gemacht.  Dann  kam  also  nur  noch 

2.  die  ungleichmäßige  Schwärzung  der  Platten  in  Frage, 
die  durch  eine  ganze  Reihe  von  Umständen  verursacht  werden 
konnte.  Eine  Reihe  von  Versuchen  zeigte,  daß  man  hierdurch 
bei  Aufnahmen  auf  einer  Platte  mit  einem  Fehler  von  etwa 
8 Proz.  rechnen  mußte,  während  der  Fehler  bei  Benutzung  ver- 
schiedener Platten  für  eine  Meßreihe  bis  zu  5 Proz.  betragen 
konnte.  Als  es  später  besser  gelang,  die  Temperatur  des  Ent- 
wicklers konstant  auf  20°  C.  zu  halten,  konnte  der  letzte  Fehler 
auf  durchschnittlich  etwa  2 Proz.  zurückgedrängt  werden. 

b.  Die  Resultate  der  photographischen  Messungen. 

Läßt  man  gewöhnliches  Licht  einer  bestimmten  Wellen- 
länge in  demselben  Energiebetrag  einmal  mit  großer  Inten- 
sität kurze,  dann  mit  kleiner  Intensität  entsprechend  längere 
Zeit  auf  eine  photographische  Platte  wirken,  so  erhält  man 
nicht  dieselbe  Schwärzung.  Diese  wird  vielmehr  durch  das 
Schwarzschildsche  Gesetz  bestimmt,  wonach  zu  gleichen 
Werten  des  Produktes  S • tp  gleiche  Schwärzungen  gehören, 
(S  Intensität  der  Strahlung,  t Belichtungszeit,  und  p eine 
Konstante  der  Platte,  die  kleiner  als  1 ist).  Außerdem  hängt 
die  Schwärzung  von  der  Wellenlänge  ab,  in  einer  Weise,  die 
eingehend  untersucht  worden  ist.  Es  galt  nun,  die  analogen 
Beziehungen  für  Röntgenstrahlen  aufzusuchen. 

Abhängigkeit  der  Schwärzung  von  der  Intensität 
der  Strahlen. 

Zunächst  wurde  eine  Platte  in  vier  Quadranten  geteilt , die 
bei  konstanter  Spannung  V an  der  Röhre,  also  bei  konstanter 
Härte  der  Strahlung,  Röntgenstrahlen  verschiedener  Inten- 
sität ausgesetzt  wurden.  Das  letztere  wurde  einfach  dadurch 
erreicht,  daß  der  Strom  J durch  die  Röhre  entsprechend  ver- 
ändert wurde.  Dadurch  wurde  nach  den  früheren  Ergebnissen 
die  Intensität  der  Strahlen  mit  J proportional  variiert.  Die 
Belichtungszeiten  t wurden  dabei  so  gewählt,  daß  das  Produkt 
J • t konstant  blieb,  so  daß  also  allen  Quadranten  dieselbe 
Energiemenge  zugeführt  wurde.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die 
Resultate  eines  solchen  Versuches: 
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Tabelle  IV. 


Röhre 

von  R. 

G.  und  S.  20 

Kilovolt. 

J 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0  Milliamper 

t 

12,0 

6,0 

4,0 

3,0  Minuten 

Schwärzung 

1,09 

1,15 

1,16 

1,15 

Abgesehen  von  dem  ersten  Wert,  der  5 Proz.  kleiner  ist 
als  die  übrigen,  stimmen  die  Schwärzungen  überein.  Dazu  muß 
man  bedenken,  daß  bei  einem  Strom  von  1 Milliamper,  dem  ein 
Zeigerausschlag  von  nur  etwa  10  mm  entsprach,  leicht  ein  Ab- 
lesungsfehler von  mehreren  Prozent  Vorkommen  konnte.  Da 
aber  die  übrigen  drei  Werte  der  Schwärzung  ebenso  wie  alle 
sonstigen  sorgfältig  ausgeführten  Aufnahmen  keine  syste- 
matische Abhängigkeit  der  Schwärzung  von  der  Intensität  er- 
kennen lassen,  so  müssen  wir  schließen,  daß  die  Konstante  p 
des  Sch  war  zs  child  sehen  Gesetzes  für  den  vorliegenden  Fall 
gleich  1 ist,  oder  doch  sicher  größer  als  0,96.  Denn  ein  Wert 
p = 0,96  hätte  noch  deutlich  in  den  Resultaten  hervortreten7 
müssen. 

Nun  muß  man  allerdings  bedenken,  daß  es  Platten  gibt, 
für  die  auch  bei  gewöhnlichem  Licht  nahezu  p = 1 ist.  Es 
wäre  deshalb  interessant,  festzustellen,  wie  sich  alle  mög- 
lichen photographischen  Schichten  den  Röntgenstrahlen  gegen- 
über verhalten.  Jedenfalls  ist  es  sehr  wohl  denkbar,  daß  für 
alle  Platten  bei  Belichtung  mit  Röntgenstrahlen  p — 1 ist, 
daß  also  hier  das  Bunsen-Roscoesche  Gesetz  gilt,  nach  dem 
gleichen  Energiemengen  gleiche  photochemische  Wirkungen 
entsprechen.  Durch  die  Untersuchungen  Lüppo-Cramers  ist 
es  nämlich  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  daß  die  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  auf  die  photographische  Schicht  in  einer 
mechanischen  Zerstäubung  des  Silbers  besteht,  während  man 
die  Wirkung  des  gewöhnlichen  Lichtes  in  der  Regel  auf  chemische 
Ursachen  (Bromabspaltung)  zurückführt.  Es  ist  sehr  plausibel, 
daß  bei  dem  ersten  Vorgang  das  Bunsen-Roscoesche  Gesetz 
streng  richtig  ist,  während  bei  den  chemischen  Vorgängen  ein 
Gesetz  von  der  Art  des  Schwarzschild  sehen  eher  denkbar 
ist.  Wir  dürfen  schließen : Für  die  Röntgenplatten  von  Schleus s- 
n er  bei  Belichtung  mit  Röntgenstrahlen  gilt  das  Bunsen-Ros- 
coesche Gesetz. 
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Abhängigkeit  der  Schwärzung  von  der  Härte  der  Strahlen. 

Es  war  weiterhin  zn  untersuchen,  wie  Röntgenstrahlen 
gleicher  Intensität,  aber  verschiedener  Härte  auf  die  photo- 
graphische Platte  wirken.  Als  Maß  der  Härte  benutzen  wir 
dabei  entsprechend  den  früheren  Ergebnissen  die  Spannung  an 
der  Röntgenröhre.  Die  Undurchlässigkeit  1/D  einer  bestrahlten 
Platte  ist  nach  dem  Bunsen-Roscoeschen  Gesetz  proportio- 
nal der  Intensität  S der  Strahlen  und  der  Belichtungszeit  t, 
und  außerdem  abhängig  von  der  Härte  der  Strahlen,  die  wir 
durch  die  Spannung  V an  der  Röhre  messen.  Es  ist  daher 

1/D=«.  J(F*-F0y/(F), 


wo  jetzt  / ( V)  die  Abhängigkeit  der  Undurchlässigkeit  von  der 
durch  V gemessenen  Härte  darstellt.  Somit  ist  die  Schwärzung 

2i  = lo8  1ID  = loS  (J't)  + log  (F2  — F02)  + log  f (F). 

Daraus  folgt  die  Schwärzung  als  Funktion  der  Härte  allein 

2 =2i-log(J-<)  -log(F2—  F02)  = log / (F). 

Die  Werte  von  V2—  V02  entnimmt  man  am  einfachsten  der 
Fig.  10,  während  J-t  sich  aus  den  Beobachtungen  ergibt.  Man 
erhält  so  die  Abhängigkeit 
der  Schwärzung  durch  Rönt- 
genstrahlen gleicher  Intensi- 
tät von  der  Härte  der  Strah- 
len, wie  sie  in  Fig.  15  dar- 
gestellt ist.  Man  erkennt, 
daß  tatsächlich  ein  ziemlich 
komplizierter  Zusammenhang 
zwischen  der  Schwärzung  der 
Platte  und  der  Härte  der 
Röntgenstrahlen  besteht,  der 
wohl  vor  allem  durch  die  selektiven  Eigenschaften  des  Silbers 
zu  erklären  sein  dürfte.  Die  Fig.  15  beweist  natürlich  nicht, 
daß  die  erwähnte  Beobachtung  von  Röntgen  eine  Täuschung 
gewesen  ist,  denn  dazu  ist  das  von  mir  untersuchte  Härteinter- 
vall nicht  ausgedehnt  genug. 

Bei  der  Fig.  15  ist  zu  beachten,  daß  infolge  der  Inhorno- 


Fig.  15. 
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genität  der  untersuchten  Strahlen  die  Spannung  an  der  Röhre 
nicht  ein  Maß  für  die  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  ist. 
Wollte  man  die  photographische  Wirkung  der  Röntgenstrahlen 
als  Funktion  der  Wellenlänge  untersuchen,  so  könnte  das  nur 
mittels  homogener  Sekundärstrahlen  geschehen. 

Schließlich  sei  noch  mitgeteilt,  wie  fehlerhaft  Härte- 
messungen auf  Grund  photographischer  Schwärzungsmessungen 
werden  können. 

Bei  einer  großen  Zahl  von  Aufnahmen  wurde  eine  Treppe 
aus  Aluminiumblech  mit  1 mm  Stufen  auf  die  Platte  gelegt. 
Aus  der  Schwärzung  der  Platte  an  einer  freien  Stelle  und  der 
Schwärzung  hinter  der  ersten  Stufe  der  Aluminiumtreppe  er- 
gaben sich  dann  folgende  Absorptionskoeffizienten,  die  nach 
unserer  früheren  Bezeichnungsweise  mit  x2  zu  benennen  sind: 

Tabelle  V. 

Müller-Röhre 

Spannung  in  Kilovolt  15  20  25  30  35 

x2  1,45  1,27  0,79  0,53  0,54 

Ein  Vergleich  mit  den  Figg.  12  u.  14  zeigt,  daß  diese  photo- 
graphisch gemessenen  Werte  gegenüber  den  durch  Ionisation 
gefundenen  Abweichungen  bis  zu  50  Proz.  zeigen.  Genau  das- 
selbe Ergebnis  hatten  die  Messungen  mit  der  Röhre  von  Rei- 
niger, Gebbert  & Schall.  Diese  Abweichungen  sind  nach 
dem  oben  Gesagten  durchaus  begreiflich. 


Vierter  Teil. 

Kritik  der  gebräuchlichen  technischen  Meßverfahren 
und  Folgerungen  aus  den  Resultaten  der  vorstehenden 
Untersuchungen. 

Sowohl  für  die  diagnostische  wie  die  therapeutische  Ver- 
wendung der  Röntgenstrahlen  in  der  Medizin  ist  es  äußerst 
wichtig,  die  Wirkungsfähigkeit  der  Röntgenstrahlen  exakt  zu 
definieren  und  zu  messen,  wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt 
wurde.  Zwar  ist  wiederholt  auf  die  Notwendigkeit  einer  exakten 
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physikalischen  Definition  dieser  Wirknngsfähigkeit  hinge- 
wiesen worden,  doch  gestatten  die  Meßmethoden  der  Praxis 
noch  nicht,  diesen  Hinweisen  entsprechend  zu  verfahren. 

Im  folgenden  sollen  nun  die  gebräuchlichen  Methoden  tech- 
nischer Meßverfahren  unter  Verwertung  der  in  der  vorstehen- 
den Arbeit  gewonnenen  Resultate  kritisch  beleuchtet  werden. 
Schließlich  soll  gezeigt  werden,  wie  man  auf  Grund  dieser  Re- 
sultate zu  einer  einwandfreien  einfachen  Meßmethode  der 
Wirkungsfähigkeit  gelangen  kann. 

Nach  den  in  der  Einleitung  durchgeführten  Überlegungen 
ist  die  Wirkungsfähigkeit  der  Röntgenstrahlen  physikalisch 
durch  deren  Intensität  und  Härte  bestimmt.  Erst  wenn  diese 
beiden  Bestimmungsstücke  an  einfachen  Meßinstrumenten  jeder- 
zeit einwandfrei  abgelesen  werden  können,  wird  auch  die  phy- 
siologische Wirkung  der  Röntgenstrahlen  gesetzmäßig  verfolgt 
werden  können.  Wir  würden  dann  zu  einem  Zustand  gelangen, 
der  es  dem  Arzte  ermöglicht,  das  Maß  der  zuzuführenden 
Röntgenstrahlenenergie  in  jedem  Falle  genau  vorauszubestimmen 
und  dauernd  zu  kontrollieren. 

Die  bisherigen  Meßapparate  der  Praxis  zerfallen  in  zwei 
Gruppen,  die  Härtemesser  und  die  Dosimeter.  Die  Dosimeter 
sollen  durch  eine  einzige  Messung  die  Wirkungsfähigkeit  an- 
geben, was  nach  dem  oben  Gesagten  nicht  möglich  ist.  Ihre 
Anzeige  ist  gleichzeitig  von  Härte  und  Intensität  bestimmt, 
gestattet  aber  nicht,  die  beiden  Einflüsse  getrennt  zu  beurteilen. 
Instrumente  zur  Messung  der  Intensität  sind  bisher  in  der 
Praxis  überhaupt  nicht  gebräuchlich. 

Daß  die  Methoden  zur  Messung  der  Röntgenstrahlen  noch 
so  primitiv  sind,  dürfte  zum  guten  Teil  dadurch  zu  erklären 
sein,  daß  bei  den  verschiedenen  technischen  Betriebsarten  der 
Röntgenröhren  völlig  verschiedene  Verhältnisse  vorliegen.  Denn 
der  zeitliche  Verlauf  der  Spannung  ist  beim  Gleichrichter  anders 
als  beim  Induktor,  und  auch  bei  diesem  je  nach  dem  Unter- 
brecher verschieden.  Dadurch  wird  aber  die  Aufgabe,  die 
Röntgenstrahlen  zu  messen,  sehr  kompliziert.1)  Es  wäre  daher 
ein  großer  Vorteil  für  die  Praxis,  wenn  überhaupt  nur  eine 


1)  Durch  diese  Unterschiede  des  Spannungsverlaufes  muß  nämlich 
die  Verteilung  der  Strahlen  über  das  Röntgenspektrum  in  den  einzelnen 
Fällen  sehr  verschieden  ausfallen. 
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Betriebsweise  zur  Erzeugung  der  Röntgenstrahlen  benutzt 
würde.  Da  dies  jetzt  nicht  mehr  durchzuführen  ist,  muß  man 
wenigstens  beim  Vergleich  der  Strahlenwirkung  bei  verschie- 
denen Betriebsweisen  sehr  vorsichtig  sein. 


a)  Die  Härtemesser. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  nur  auf  eine  Weise 
ein  Vergleich  der  Härte  der  Röntgenstrahlen  bei  verschiedenen 
Betriebsarten  hergestellt  werden  könnte,  nämlich  durch  Auf- 
nahme und  Vergleich  der  einzelnen  Röntgenspektra  oder,  was 
damit  annähernd  gleichwertig,  aber  weniger  anschaulich  ist, 
durch  Angabe  der  Reihe  der  Absorptionskoeffizienten  xlf  x2,  xz 
nach  unserer  oben  gewählten  Bezeichnung.  Da  dies  von  keinem 
technischen  Meßverfahren  geleistet  wird,  sind  zunächst  sämt- 
liche gebräuchlichen  Härtemesser  nur  bei  stets  unveränderten 
Betriebsbedingungen  brauchbar.  Aus  diesen  Gründen  ist  auch 
die  vielfach  geäußerte  Forderung  unerfüllbar,  daß  die  Angaben 
eines  Härtemessers  unabhängig  von  der  Frequenz  der  Strom- 
stöße, von  der  Belastung  der  Röhre  usw.  sein  sollen. 

Wir  setzen  also  eine  bestimmte  Betriebsart  voraus.  Dann 
ist  ein  Härtemesser  als  einwandfrei  anzusehen,  wenn  jede  seiner 
Angaben  einem  bestimmten  Röntgenspektrum  eindeutig  zu- 
geordnet ist.  In  zweiter  Linie  ist  zu  fordern,  daß  die  Messung 
objektiv  und  gefahrlos  ist,  und  in  jedem  beliebigen  Augenblick 
gemacht  werden  kann. 

Einmetallige  Skalen.  Die  Härtemesser  von  Walter  und 
Beez  bestehen  aus  einer  Anzahl  von  verschieden  durch- 
lässigen Schichten.  Die  Härte  der  Strahlung  wird  durch  die 
Anzahl  der  Schichten  bestimmt,  hinter  denen  noch  Strahlen 
festgestellt,  werden  können.  Diese  Härtemesser  beruhen  also 
auf  der  irrigen  Annahme,  daß  die  Strahlung  von  einer  bestimmten 
Schichtdicke  vollständig  absorbiert  werde,  und  zwar  einer  um 
so  dickeren  Schicht,  je  härter  sie  sei.  Es  ist  auch  in  der  Praxis 
schon  lange  bekannt,  daß  diese  Skalen  kein  eindeutiges  Maß 
der  Härte  liefern  können. 

Daß  die  zweimetalligen  Skalen  von  Röntgen  und  Benoist 
und  die  Modifikationen  der  letzteren  von  Walter  und  Wehn  eit 
eindeutig  seien,  darf  man  annehmen,  solange  das  Gegenteil 
nicht  nachgewiesen  ist.  Diese  Härtemesser  vergleichen  die 
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Durchlässigkeit  einer  Substanz  von  veränderlicher  Dicke  mit 
der  Durchlässigkeit  einer  „Normalsubstanz“  von  konstanter 
Dicke,  die  in  dem  zu  messenden  Härtebereich  der  Strahlen 
mindestens  ein  Gebiet  selektiver  Absorption  besitzen  soll.  Als 
Normalsubstanz  hat  sich  das  Silber  besonders  geeignet  gezeigt, 
und  die  damit  ausgerüstete  Benoist- Skala  dürfte  bei  An- 
wendung auf  eine  einzige  Betriebsart  durchaus  eindeutig  sein. 
Dagegen  haben  ihre  Angaben  beim  Vergleich  wesentlich  ver- 
schiedener Betriebsarten  lediglich  orientierenden  Wert. 

Die  Messung  mit  der  Benoist- Skala  geschieht  entweder 
mit  einem  Leuchtschirm:  dann  ist  die  Ablesung  subjektiv  und 
nicht  gefahrlos;  oder  sie  wird  photographisch  ausgeführt:  dann 
erhält  man  das  Resultat  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  längerer 
Belichtung  und  Entwickelung.  Die  Benoist- Skala  erfüllt 
daher,  wenn  auch  nur  in  gewissen  Grenzen,  wie  wir  im  nächsten 
Abschnitt  sehen  werden,  zwar  die  Bedingung  der  Eindeutig- 
keit, aber  nicht  die  übrigen  Forderungen. 

Die  elektrischen  Härtemesser  beruhen  auf  der  Abhängigkeit 
der  Strahlenhärte  von  der  Spannung  an  der  Röntgenröhre. 
Lassen  wir  die  gänzlich  ungenaue  Parallel-Funkenstrecke  außer 
Betracht,  so  kommen  nur  nochdas  Sklerometer  von  Klingelf  uss 
und  das  Qualimeter  von  Bauer  in  Frage. 

Das  Sklerometer  besteht  aus  einer  Spule  von  wenigen  Win- 
dungen, die  um  die  Mitte  der  Sekundärspule  eines  Induktors 
geführt  ist,  und  deren  Enden  zu  einem  Voltmeter  geführt  sind. 
Der  Ausschlag  dieses  Voltmeters  ist  ein  Maß  für  die  von  dem 
Induktor  erzeugte  Sekundärspannung.  Die  Anwendung  des 
Sklerometers  ist  daher  auf  den  Induktorbetrieb  beschränkt. 
Das  Qualimeter  ist  ein  absolutes  Elektrometer,  das  die  Span- 
nung der  Kathode  der  Röntgenröhre  gegen  Erde  mißt.  Von 
beiden  Härtemessern  ist  bisher  nicht  einwandfrei  festgestellt, 
inwieweit  sie  eindeutige  Messungen  zulassen.  Bei  Versuchen, 
die  ich  mit  Induktorbetrieb  und  Wehn  eit -Unterbrecher  an- 
stellte, schien  das  Qualimeter  eindeutige  Messungen  zu  ergeben. 
Sicherer  Aufschluß  darüber  ist  aber  erst  von  sorgfältigen  experi- 
mentellen Arbeiten  zu  erwarten. 

Jedenfalls  haben  das  Sklerometer  und  das  Qualimeter 
den  Vorteil,  eine  objektive,  gefahrlose  Ablesung  ,,mit  einem 
Blick“  zu  gestatten. 

Der  ,, absolute1'  Härtemesser  von  Christen.  Dieser  neueste 


Kröncke. 
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Härtemesser  ist  zwar  meines  Wissens  bisher  noch  nicht  in  Auf- 
nahme gekommen,  doch  wäre  dies  infolge  der  lebhaften  Pro- 
paganda in  absehbarer  Zeit  wohl  möglich,  so  daß  es  nicht  über- 
flüssig ist,  hier  darauf  einzugehen.  Christen  hat  als  ,, absolutes“ 
Maß  der  Röntgenstrahlenhärte  die  ,, Halbwertschicht“  der 
Strahlung  eingeführt,  das  ist  die  Dicke  einer  Schicht  destillierten 
Wassers,  durch  die  die  Strahlung  auf  die  halbe  Intensität  ge- 
schwächt wird.  Dies  Maß  hat  einmal  den  Vorzug,  sehr  anschau- 
lich zu  sein;  ferner  gestattet  es  die  Aufstellung  einer  sehr  ele- 
ganten Regel  für  die  Praxis  der  Tiefentherapie.  Soll  nämlich 
ein  Organ  im  Innern  des  Körpers  möglichst  intensiv  bestrahlt 
werden,  so  sind  dafür  Röntgenstrahlen  einer  bestimmten  Härte 
am  besten  gee  gnet.  Christen  hat  nun  die  Regel  abgeleitet, 
daß  diese  Halbwertschicht  der  geeignetsten  Strahlung  gleich 
7/10  der  Schichtdicke  ist,  die  über  dem  zu  behandelnden  Organ 
lagert.  Praktisch  handelt  es  sich  hier  fast  nur  um  gynä- 
kologische Bestrahlungen,  bei  denen  die  zu  durchdringenden 
Schichten  5 cm  oder  mehr  dick  sind.  Die  allerhärteste  Strah- 
lung, die  man  bisher  mit  Röntgenröhren  hersteilen  konnte,  hat 
aber  nach  Christen  nur  eine  Halbwertschicht  von  etwa  2 cm, 
so  daß  man  die  obige  Regel  von  Christen  zweckmäßig  durch 
die  einfachere  Regel  ersetzt:  Man  benutze  zur  Tiefen therapie 
stets  die  härtesten  Strahlen,  die  man  erzeugen  kann. 

Ferner  wäre  die  Halbwertschicht  nur  dann  ein  absolutes 
Maß,  wenn  die  Röntgenstrahlen  homogen  wären;  aus  diesem 
Grunde  sucht  Christen1)  nachzuweisen,  daß  auch  beim  In- 
duktorbetrieb praktisch  homogene  Röntgenstrahlen  entständen. 
Diese  Beweise  darf  ich  hier  übergehen. 

Zur  Messung  der  Halbwertschicht  hat  Christen  einen 
„absoluten  Härtemesser”  angegeben,  der  ähnlich  konstruiert 
ist  und  daher  dieselben  Vorteile  und  Nachteile  hat,  wie  die 
Benoist- Skala.  Da  außerdem  die  Halbwertschicht  infolge  der 
Inhomogenität  der  Röntgenstrahlen  ebensowenig  ein  absolutes 
Maß  ist,  wie  etwa  die  Grade  der  Benoist- Skala,  so  scheint 
mir  die  Einführung  des  Maßes  der  „Halbwertschicht“  keinen 
Gewinn  für  die  Röntgenologie  zu  bedeuten. 


1)  Vgl.  z.  B.  Th.  Christen,  Messung  und  Dosierung  der  Röntgen- 
strahlen, p.  9 f.  Hamburg  1913. 
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Es  sei  schließlich  noch  angegeben,  welchen  Härte- 
graden der  Benoist- Skala  die  Spannung  bei  Gleichstrom- 
betrieb entspricht.  Es  wurde  die  Härte  der  Strahlen  auf  photo- 
graphischem Wege  mit  einer  Benois t- Skala  gemessen,  deren 
i Stufen  aus  nur  0,5  mm  dickem  Aluminiumblech  bestanden, 

um  eine  möglichst  feine  Ablesung  zu  ermöglichen.  Trotzdem 
war  aber  die  Messung  mit  der  Skala  so  wenig  empfindlich,  daß 
> eine  Abhängigkeit  der  Strahlenhärte  von  der  Glasdicke  der 

Röntgenröhren  kaum  bemerkbar  war.  Ferner  ist  das  Instru- 
ment bei  Spannungen  von  weniger  als  25  Kilovolt  nicht  zu 
gebrauchen,  da  es  hier  unabhängig  von  der  Strahlenhärte  stets 
1,8  bis  2,0  B.  (Benoist)  anzeigt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  zusammengehörigen 
Werte  von  Gleichspannung  und  Graden  der  Benois t- Skala 
zusammengestellt,  wie  sie  aus  einer  großen  Zahl  von  Messungen 
übereinstimmend  hervorgingen ; die  Werte  für  40  Kilo-Volt 
sind  nicht  auf  genommen,  weil  ja  hier  kein  Gleichstrom  mehr 
vorlag.  Außerdem  sind  der  Tabelle  Resultate  von  Messungen 
von  Klingelf uss1)  und  Bergonie2)  hinzugefügt,  von  denen 
die  letzteren  mit  einem  elektrostatischen  Voltmeter  ausgeführt 
wurden,  während  Klingelf  uss  sein  Sklerometer  benutzte. 


Tabelle  VI. 


Kilovolt 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

Benoist-Grade 

1,8 

1,9 

1,9 

2,6 

3.5 

B. -Grade  nach  Klingelfuss 

3,8 

5,3 

6,1 

6,8 

7,5 

8,1 

„ „ „ Bergonie  . 

1,9 

2,3 

3,0 

4,0 

5,0 

5,9 

6,7 

Daß  die  Zahlenangaben  übereinstimmten,  war  freilich  aus- 
geschlossen, weil  Klingelfuss  und  Bergonie  nicht  mit  Gleich- 
strom arbeiteten.  Man  darf  vielleicht  aus  der  Tabelle  schätzen, 
daß  bei  Gleichstrombetrieb  der  Röntgenröhre  mittelharte 
Strahlen  einer  Spannung  von  etwa  50  Kilovolt,  und  harte 
Strahlen  etwa  80  bis  100  Kilovolt  entsprechen  werden. 

Das  Voltmeter  als  Härtemesser. 

Wir  stellten  fest,  daß  bei  Gleichspannung  die  Härte 
der  Röntgenstrahlen  vollständig  durch  die  Spannung  an  der 

1)  F.  Klingelfuss,  Phys.  Zeitschr.  11.  p.  917.  1910. 

2)  J.  Bergonie,  Compt.  rend.  144.  p.  28.  1907. 

4* 
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Röhre  definiert  ist.  Daher  muß  aber  auch  bei  Induktor- 
oder Gleichrichterbetrieb  diese  Spannung  ein  eindeutiges  Maß 
für  die  Härte  sein,  solange  man  sich  auf  die  eine  oder  andere 
Betriebsart  beschränkt,  solange  also  der  zeitliche  Verlauf  der 
Spannung  wenigstens  angenähert  derselbe  bleibt.  Näheren 
Aufschluß  können  nur  experimentelle  Untersuchungen  bringen. 
Jedenfalls  böte  das  Voltmeter  dieselben  Vorteile  wie  das  Quali- 
meter und  das  Sklerometer;  außerdem  könnte  es  aber  gleich- 
zeitig zur  Dosierung  verwandt  werden,  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden. 

b)  Die  Dosierungsverfahren. 

Wir  setzen  voraus,  daß  die  physiologische  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  auf  einen  Körperteil  proportional  der  absor- 
bierten Strahlungsenergie  ist;  diese  Beziehung  ist  zwar  bisher 
nicht  streng  erwiesen,  aber  doch  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 
Die  Einheit  der  Strahlenmenge,  die  die  Einheit  der  physiolo- 
gischen Wirkung  (ein  Erythem)  erzeugt,  nennt  man  ,, Erythem- 
dosis“. Die  Dosis  ist  danach  proportional  der  Intensität  der 
Strahlung,  aber  außerdem  von  der  Härte  der  Strahlen  abhängig. 

Auf  drei  Prinzipien  sind  die  gebräuchlichen-  Dosimeter 
begründet:  auf  chemische  Wirkungen  der  Röntgenstrahlen, 
auf  Wärmewirkungen  an  der  Röntgenröhre,  und  auf  Messungen 
am  Stromkreis,  in  dem  die  Röhre  eingeschaltet  ist.  Auf 
chemischen  Wirkungen 

der  Röntgenstrahlen  beruhen  etwa  10  verschiedene  Dosierungs- 
verfahren, die  zum  Teil  sehr  verbreitet  sind,  und  die  teils 
Farbänderungen  von  Kristallen,  teils  photochemische  Wirkungen 
der  Strahlen  benutzen.  Daß  diese  Dosierungs verfahren  nicht  das 
leisten,  was  ihr  Name  behauptet,  ist  physikalisch  sehr  erklär- 
lich, und  durch  die  Erfahrungen  der  Praxis  zur  Genüge  erwiesen. 

Die  Wärmewirkungen  der  an  der  Antikathode  reflektierten 
Kathodenstrahlen  benutzt  ein  Verfahren  von  Köhler,  der  die 
Erwärmung  der  Röhrenwand  während  des  Betriebes  beob- 
achtete, um  daraus  die  ,, Dosis“  zu  gewinnen.  Es  ist  zwar  nicht 
wahrscheinlich,  daß  sich  so  eine  exakte  Dosierung  erzielen  läßt, 
aber  es  ist  auch  nicht  von  vornherein  ausgeschlossen,  daß  die 
Genauigkeit  der  Methode  für  die  Zwecke  der  Praxis  genügt. 
Über  Erfahrungen  mit  der  Dosierungsmethode  von  Köhler  ist 
mir  nichts  Näheres  bekannt. 
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Die  Methoden,  die  sich  auf  Messungen  am  Stromkreis  der 
Böntgenröhre  gründen,  haben  physikalisch  betrachtet  die  größte 
Aussicht,  eine  exakte  Dosierung  zu  gestatten.  Es  sind  bisher 
zwei  solche  Verfahren  vorgeschlagen,  die  aber  anscheinend 
keine  größere  Verbreitung  in  der  Praxis  gefunden  haben. 

Klingelfuss  fand,  daß  die  photographische  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  proportional  dem  linearen  Mittelwert  des 
* Sekundärstromes  und  der  mit  dem  erwähnten  Sklerometer  ge- 

messenen Spannung  an  der  Röhre  sei  und  schlug  vor,  hierauf 
ein  Dosierungs verfahren  aufzubauen. 

Walter  gab  auf  Grund  experimenteller  Untersuchungen 
Tabellen  an,  aus  denen  man  für  jede  Stromstärke,  jeden  Härte- 
grad der  Strahlen  (mit  der  Walter- Skala  gemessen),  und  für 
verschiedene  Glasdicken  der  Röntgenröhren  entnehmen  konnte, 
in  welcher  Zeit  eine  Erythemdosis  zu  erzielen  war.  Ein  wesent- 
licher Nachteil  dieses  ,, Milliampermetermeßverfahrens“  scheint 
mir  die  Verwendung  der  Walter- Skala  als  Härtemesser  zu 
sein.  Wie  weit  die  Genauigkeit  der  Tabellen  geht,  ist  mir  nicht 
bekannt. 

Eine  exakte  Dosierung  würde  bei  Gleichstrombetrieb  nach 
den  Resultaten  dieser  Arbeit  auf  folgende  Weise  möglich  sein: 
Man  mißt  die  Spannung  an  der  Röntgenröhre  und  die  Strom- 
stärke. Daraus  ergibt  sich  die  Intensität  der  Strahlen.  Gleich- 
zeitig gibt  die  Spannung  die  Härte  der  Röntgenstrahlen,  und 
durch  Intensität  und  Härte  der  Strahlen,  sowie  durch  die  Dauer 
der  Bestrahlung  ist  die  Dosis  exakt  definiert. 

Nun  zeigt  eine  einfache  Überlegung,  daß  ähnliche  Bezie- 
hungen auch  bei  Induktor-  und  Gleichstrombetrieb  gelten 
müssen,  wo  also  der  Strom  J und  die  Spannung  V Funktionen 
der  Zeit  t sind.  In  jedem  Augenblick  ist  ja  die  Intensität  der 
Strahlung 

S=  C-J[V 2 - F02) . 

Daraus  ergibt  sich  die  mittlere  Strahlungsintensität  © während 
einer  Periode,  etwa  eines  Stromstoßes,  von  der  Zeit  T zu 

T T 

jrf Ärff  = @=  J(F2-  r*)dt 

0 0 

T 

= c-^k/V2-  yn2)dt, 

o 
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wo  Jm  ein  geeigneter  Mittelwert  des  Stromes  ist.  Setzen  wir  nun 

T 

-j  J r*dt~w, 

o 

wo  also  ÜB  den  quadratischen  Mittelwert  der  Spannung  bedeutet, 
so  ist 

C-/.(g2- V)- 

Der  Wert  35  wird  direkt  von  einem  quadratisch  zeigenden 
Voltmeter  angegeben.  Wird  außerdem  Jm  als  Funktion  etwa 
des  linearen  Mittelwertes 

T 

Y f Jdt, 

0 

wie  ihn  die  gebräuchlichen  Drehspul-Milliampermeter  an  geben, 
für  die  einzelnen  benutzten  Instrumentarien  experimentell  be- 
stimmt, so  ist  damit  eine  für  alle  Fälle  exakte  Intensitäts- 
messung gewonnen.  Aufgabe  der  Ärzte  wäre  es  dann  nur 
noch,  zu  untersuchen,  welche  Werte  von  Intensität,  Härte 
und  Belichtungsdauer  jeweils  eine  Erythemdosis  ergeben. 
Würden  sich  schließlich  noch  die  Röntgenröhrenfabriken  dazu 
verstehen,  zu  jeder  Röntgenröhre  die  Glasdicke  anzugeben,  so 
wäre  damit  eine  verhältnismäßig  einfache  und  dabei  exakte 
Dosierung  der  Röntgenstrahlen  gewonnen. 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Es  wurde  die  Methode  von  DesCoudres  zur  Erzeugung 
hochgespannten  Gleichstromes  durch  Verwendung  eines  Re- 
sonanztransformators verbessert  und  zum  Gleichstrombetrieb 
von  technischen  Röntgenröhren  verwendet. 

2.  Es  wurde  die  statische  Charakteristik  verschiedener 
Röntgenröhren  bei  verschiedenen  Härtegraden  untersucht  mid 
auf  deren  Bedeutung  für  den  Betrieb  der  Röhren  hin  ge  wiesen. 

3.  Die  Intensität  der  Strahlung  einer  Röntgenröhre  ist 
direkt  proportional  dem  Strome  durch  die  Röhre  und  eine  qua- 
dratische Funktion  der  Spannung  an  der  Röhre. 

4.  Die  mit  Gleichspannung  erzeugten  Röntgenstrahlen 
sind  durchaus  inhomogen;  von  Homogenität  der  Strahlen  ist 
selbst  dann  nicht  die  Rede,  wenn  sie  eine  Aluminiumschicht 
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von  6 mm  durchdrungen  haben  und  dadurch  auf  weniger  als 
1 Proz.  ihres  ursprünglichen  Betrages  abgeschwächt  sind. 

5.  Es  wurde  eine  Methode  zur  Berechnung  des  Röntgen- 
strahlenspektrums  angegeben. 

6.  Die  Härte  der  Böntgenstrahlen  ist  völlig  unabhängig 
vom  Strom  durch  die  Röhre  und  daher  durch  die  Spannung 
an  der  Röhre  eindeutig  definiert.  Der  Grad  der  Inhomogenität 
der  Strahlen  scheint  praktisch  unabhängig  von  der  Spannung 
zu  sein.  Wie  die  Absorptionskoeffizienten  der  Strahlen  von 
der  Spannung  abhängen,  wurde  graphisch  dargestellt. 

7.  Es  wurde  der  Einfluß  der  Wandstärken  der  Röntgen- 
röhren auf  die  Intensität  und  die  Härte  der  Strahlen  unter- 
sucht und  graphisch  dargestellt. 

8.  Es  wurde  nachgewiesen,  daß  bei  der  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  auf  die  Röntgenplatten  von  Schleussner  das 
Bunsen-Roscoesche  Gesetz  erfüllt  ist. 

9.  Es  wurde  untersucht  und  graphisch  dargestellt,  wie  die 
Schwärzung  der  photographischen  Platte  durch  Röntgenstrahlen 
gleicher  Intensität  von  der  erzeugenden  Spannung  abhängt. 

10.  Die  praktischen  Meßmethoden  der  Röntgenkunde 
wurden  einer  Kritik  unterworfen,  und  es  wurde  gezeigt,  wie  sich 
auf  Grund  der  vorstehenden  Ergebnisse  eine  exakte  Dosierung 
der  Röntgenstrahlen  gewinnen  lassen  kann. 
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Elektrizität  der  Universität  Göttingen  ausgeführt.  Dem  Di- 
rektor des  Institutes,  meinem  hochverehrten  Lehrer  Herrn 
Prof.  Dr.  H.  Th.  Simon,  bin  ich  für  die  Anregung  dazu  und 
für  das  lebhafte  und  fördernde  Interesse , das  er  der  Arbeit 
jederzeit  entgegenbrachte,  zu  größtem  Dank  verpflichtet. 

Ferner  danke  ich  dem  früheren  Assistenten,  Herrn  Dr. 
Hans  Busch,  für  zahlreiche  Anregungen,  und  Herrn  Dr. 
Gotthelf  Leimbach  für  seine  photographischen  Ratschläge. 
Auch  Herrn  Wilhelm  Müller,  dem  Mechaniker-Meister  des 
Institutes,  bin  ich  für  seine  stete  Hilfsbereitschaft  sehr  dankbar. 

Schließlich  war  es  für  das  Gelingen  der  Arbeit  von  der 
größten  Bedeutung,  daß  ich  mich  der  dauernden  Unterstützung 
des  Herrn  Ing.  Heinz  Bauer  erfreuen  durfte,  dem  ich  auch 
an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  aussprechen  möchte. 


Lebenslauf. 


Ich,  Helmut  August  Wilhelm  Kröncke  wurde  am 
24.  April  1891  zu  Einbeck  als  Sohn  des  Professors  am  dortigen 
Realgymnasium  Heinrich  Kröncke  geboren. 

Ich  bin  lutherisch.  In  Einbeck  besuchte  ich  das  Real- 
gymnasium und  machte  dort  Ostern  1909  die  Reifeprüfung. 
Dann  studierte  ich  vier  Semester  in  Kiel  und  von  Ostern  1911 
ab  in  Göttingen  Physik  und  Mathematik.  Während  meiner 
Studienzeit  besuchte  ich  die  Vorlesungen  und  Übungen  folgen- 
der Herren  Professoren  und  Dozenten: 

In  Kiel:  Dieterici,  Deussen,  Dumont,  Heffter, 
Landsberg,  Reiner-Müller , Neuendorff,  Pochhammer, 
L.  Weber,  Weinnoldt. 

In  Göttingen:  Bestelmeyer,  Coehn,  Haar,  Hilbert, 
Husserl,  von  Karman,  Klein,  Landau,  Michelson, 
Prandtl,  Reich,  Runge,  v.  Sanden,  H.  Th.  Simon,  Voigt, 
Wiechert,  Winkler. 

Allen  diesen  Herren  bin  ich  zu  größtem  Dank  verpflichtet. 


